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1 โครงสร้างของ SnO และ SnO2  4 

2 ภาพ SEM ของ SnO2 โดยใชว้ิธีของ Dai และคณะ  5 
3 ภาพ SEM ของ SnO2 โดยใชว้ิธีของ Kim และ Shim  6 
4 ภาพ SEM ของ SnO2 โดยใชว้ิธีของ Dai และคณะ  6 
5 ภาพ SEM ของ SnO2 โดยใชว้ิธีของ Dao และ Wang  7 
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9 ภาพ TEM  ของ SnO2 โดยใช ้PVA เป็นแม่แบบ  9 
10 ภาพ SEM ของ SnO2 โดยใช ้PAA เป็นแม่แบบ  9 
11 ภาพ TEM ของของ SnO2 โดยใชว้ิธีของ Dhang และ Hossenloop 11 
12 ปฏิกิริยาท่ีเกิดในกระบวนการโซลเจลโดยใชเ้อทิลีนไกลคอล 11 
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18 XRD สเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการเตรียมวิธีท่ี 3 เม่ือเทียบกบัไม่แคลไซน์ 28 
19 XRD สเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการเตรียมวิธีท่ี 5 28 
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21 XRD สเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการเตรียมวิธีท่ี 6โดยใชก้รด malic 29 
22 XRD สเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการเตรียมวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด tartaric 30 
23 XRD สเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการเตรียมวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด glutaric 30 
24 XRD สเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการเตรียมวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด adipic 31 
25 XRD สเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการเตรียมวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด mucic 31 
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26 XRD สเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการเตรียมวิธีท่ี 6 โดยใช ้glucose 32 
27 XRD สเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการเตรียมวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด citric   32 
28 อินฟราเรดสเปกตรัมของ ผลิตภณัฑท่ี์เตรียมโดยวิธีท่ี 1  3 และ 5  34 
29 อินฟราเรดสเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์เตรียมวิธีท่ี 6  เม่ือใชก้รดท่ีมีคาร์บอน 4, 5  35 
30 อินฟราเรดสเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์เตรียมวิธีท่ี 6  เม่ือใชก้รดท่ีมีคาร์บอน 6 36 
31 รามานสเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์เตรียมโดยวิธีท่ี 1  3 และ 5 37 
32 รามานสเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์เตรียมวธีิท่ี 6  เม่ือใชก้รดท่ีมีคาร์บอน 4 และ 5 38 
33 รามานสเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์เตรียมวธีิท่ี 6  เม่ือใชก้รดท่ีมีคาร์บอน 6 39 
34 โครงสร้างทางจุลภาคของสารผลิตภณัฑ ์ 40 
35 ภาพ TEM ของ  SnCl_NH_untemplate 41 
36 ภาพ TEM ของ SnCl_NH_suc 41 
37 ภาพ TEM ของ SnCl_NH_mal 42 
38 ภาพ TEM ของ  SnCl_NH_tart   42 
39 ภาพ TEM ของ SnCl_NH_glu 43 
40 ภาพ TEM ของ  SnCl_NH_adi 43 
41 ภาพ SEM ของ SnCl_NH_muc 44 
42 ภาพ TEM ของ SnCl_NH_gluc 45 
43 ภาพ TEM ของ  SnCl_NH_cit   45 
44 TGA ของผลิตภณัฑจ์ากวิธีท่ี 3 46 
45 TGA ของผลิตภณัฑจ์ากวิธีท่ี 5 46 
46 TGA ของผลิตภณัฑจ์ากวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด succinic 47 
47 TGA ของผลิตภณัฑจ์ากวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด malic 47 
48 TGA ของผลิตภณัฑจ์ากวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด tartaric 47 
49 TGA ของผลิตภณัฑจ์ากวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด glutaric 48 

50 TGA ของผลิตภณัฑจ์ากวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด adipic 48 
51 TGA ของผลิตภณัฑจ์ากวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด mucic 48 
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52 TGA ของผลิตภณัฑจ์ากวิธีท่ี 6 โดยใช ้glucose 49 
53 TGA ของผลิตภณัฑจ์ากวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด citric 49 
54 TGA ของผลิตภณัฑจ์ากวิธีท่ี 6 โดยใชก้รดซิตริกเป็นกรดแม่แบบเม่ือเปรียบเทียบ  
 กบักรดซิตริก 50 

55 TGA ของผลิตภณัฑจ์ากวิธีท่ี 6 โดยใชก้รดทาร์ทาริกเป็นกรดแม่แบบเม่ือเปรียบ   
 เทียบกบักรดทาร์ทาริก 50 

56 สเปกตรัม DRS ของวิธีท่ี 1 54 
57 สเปกตรัม DRS ของวิธีท่ี 3 55 
58 สเปกตรัม DRS ของวิธีท่ี 5 56 
59 สเปกตรัม DRS ของวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด succinic 57 

60 สเปกตรัม DRS ของวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด malic 58 
61 สเปกตรัม DRS ของวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด tartaric 59 
62 สเปกตรัม DRS ของวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด glutaric 60 
63 สเปกตรัม DRS ของวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด adipic 61 
64 สเปกตรัม DRS ของวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด mucic 62 
65 สเปกตรัม DRS ของวิธีท่ี 6 โดยใช ้glucose 63 
66 สเปกตรัม DRS ของวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด citric 64 
67 สเปกตรัม DRS ของ SnO2 ท่ีขายตามทอ้งตลาด 65 
68 สเปกตรัม DRS ของ SnO ท่ีขายตามทอ้งตลาด 66 
69 แผนผงัของปฏิกิริยาท่ีเกิดในตวัตรวจวดัแก๊สไฮโดรเจน 68 

70 กราฟระหวา่งกระแสกบัเวลาท่ีความต่างศกัย ์2 V เม่ือใช ้SnO2 : SnSO4 = 1:1, ไม่  
 ลา้งนํ้า, ฉายแสง 10 คร้ัง  69 

71 กราฟระหวา่งกระแสกบัเวลาท่ีความต่างศกัย ์2 V เม่ือใช ้SnO2 : SnSO4 = 1:1, ไม่  
 ลา้งนํ้า, ฉายแสง 15 คร้ัง 69 

72 กราฟระหวา่งกระแสกบัเวลาท่ีความต่างศกัย ์2 V เม่ือใช ้SnO2 : SnSO4 = 5:1, ไม่  
 ลา้งนํ้า, ฉายแสง 10 คร้ัง 70 
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73 กราฟระหวา่งกระแสกบัเวลาท่ีความต่างศกัย ์2 V เม่ือใช ้SnO2 : SnSO4 = 1:1, ไม่  
 ลา้งนํ้า, ฉายแสง 20 คร้ัง 70 

74 กราฟระหวา่งกระแสกบัเวลาท่ีความต่างศกัย ์2 V เม่ือใช ้SnO2 : SnSO4 = 5:1, ไม่  
 ลา้งนํ้า, ฉายแสง 15 คร้ัง 70 

75 กราฟระหวา่งกระแสกบัเวลาท่ีความต่างศกัย ์2 V เม่ือใช ้SnSO4 71 
76 กราฟระหวา่งกระแสกบัเวลาท่ีความต่างศกัย ์2 V เม่ือใช ้SnO2 71 
77 กราฟระหวา่งกระแสกบัเวลาท่ีความต่างศกัย ์2 V เม่ือใช ้SnCl_po 72 
78 กราฟระหวา่งกระแสกบัเวลาท่ีความต่างศกัย ์2 V เม่ือใช ้SnCl_NH_tart 72 
79 กราฟระหวา่งกระแสกบัเวลาท่ีความต่างศกัย ์2 V เม่ือใช ้SnCl_NH_glu 72 
80 กราฟระหวา่งกระแสกบัเวลาท่ีความต่างศกัย ์2 V เม่ือใช ้SnCl_NH_muc 73 
81 กราฟระหวา่งกระแสกบัเวลาท่ีความต่างศกัย ์2 V เม่ือใช ้SnCl_NH_gluc 73 
82 กราฟระหวา่งกระแสกบัเวลาท่ีความต่างศกัย ์2 V เม่ือใช ้SnCl_NH_cit 73 
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ก1 แบบรูปรังสีเอกซ์ของSnCl_po 84 

ข1 สเปกตรัม DSR ของ SnO2 ทางการคา้วาดระหวา่ง %R  กบัความยาวคล่ืน 86 

ข2 สเปกตรัม DSR ของ SnO2 ทางการคา้วาดระหวา่ง Ahυ2 กบั hυ 87 

ข3 สเปกตรัม DSR ของ SnO2 ทางการคา้วาดระหวา่งการดูดกลืนกบัความยาว  
 คล่ืน 87 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(8) 
 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 

                α(υ) = สมัประสิทธ์ิการดูดกลืนท่ี  υ 
                 BJH = Barret-Joyner-Halenda 

BET = Brunauer Emmitt Teller  

Eg = แถบช่องวา่งทางแสง (optical band gap) 

F(R) = ฟังกช์นั Kubelka-Munk 

IR = Infrared Spectroscopy 

n = จาํนวนเตม็หรือจาํนวนคร่ึงข้ึนกบัแบบจาํลองของการส่งผา่นอิเลก็ตรอน 

  (เท่ากบั ½ เม่ือเป็นการแทรนซิซนัแบบยนิยอม)  

P = ความดนั ณ จุดสมดุลของการดูดซบั 

P0 = ความดนั ณ จุดอ่ิมตวัของการดูดซบั 

PCD = Photochemical deposited 

R = ความสะทอ้น (reflectance) 

SEM = Scanning Electron Microscopy 

TGA = Thermo Gravimetric Analysis 

TEM = Transmission Electron Microscopy 

XRD = X-ray Diffraction 
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การเตรียมและการพสูิจน์เอกลกัษณ์ของอนุภาคทนิไดออกไซด์ (SnO2) ระดบันาโนเมตร
และการประยุกต์ใช้เป็นตัวตรวจวดัแก๊ส 

 

Preparation and Characterization of Tin dioxide (SnO2) Nanoparticles and Gas     
Sensor Application 

 

คาํนํา 
 

โลหะดีบุก (Tin หรือ Stannum) เป็นธาตุท่ีเสถียร  มีสญัลกัษณ์เป็น Sn  เกิดเป็นสารประ 
กอบ Sn(II) และ Sn(IV)  สารประกอบออกไซดข์องดีบุกมี 2 ชนิดคือ ทินมอนอกไซด ์(SnO) และ 
ทินไดออกไซด ์(SnO2 )  ออกไซดช์นิดหลงัเสถียรกวา่  แต่ถา้เป็นตะกัว่ออกไซด ์PbO เสถียรกวา่ 
PbO2  ทินไดออกไซดมี์คุณสมบติัเป็น n-type semiconductor ท่ีมีช่องวา่งแถบพลงังาน (band gap)
กวา้ง (3.8eV) (Rockenberger et al., 2000) และมีความเสถียรทางเคมีและกายภาพจึงถูกนาํมาใช้
ประโยชน์อยา่งกวา้งขวางในทางอุตสาหกรรมและเทคโนโลยต่ีางๆเช่น อิเลก็โทรดโปร่งใส 
(transparent electrode) ในเซลลพ์ลงัแสงอาทิตย ์(solar cell) และในอุปกรณ์ผลึกเหลว ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ตวัตรวจวดัแก๊ส (gas sensor) ขั้วแอโนดของแบตเตอร์ร่ีลิเธียม (lithium batteries) ตวั
เคลือบป้องกนัการกดักร่อน (anticorrosion coating)  การเตรียมทินไดออกไซดเ์พื่อใชใ้นงานต่างๆ
อาจเตรียมเป็นแผน่ฟิลมบ์างหรือเป็นผงข้ึนกบัวิธีเตรียม  นอกจากน้ีตวัแปรต่างๆท่ีเกิดข้ึนในระหวา่ง
การเตรียมมีผลต่อขนาดและลกัษณะของทินไดออกไซดท่ี์เกิดข้ึน  ในประเทศไทยมีการผลิตแร่ดีบุก  
การใชเ้ทคโนโลยเีพิ่มคุณภาพของดีบุก  โดยการเปล่ียนใหอ้ยูใ่นสภาพสารประกอบท่ีนาํไปใช้
ประโยชน์ไดม้ากข้ึนทาํใหมี้มูลค่าเพิ่มข้ึน  

 
วิธีการเตรียมสารประกอบออกไซดมี์หลายวิธี  วิธีตกตะกอน (precipitation) เป็นวิธีท่ีมี

ค่าใชจ่้ายตํ่า  Zhang ไดเ้ตรียม SnO2 ขนาดนาโนจากโลหะดีบุกโดยวิธีตกตะกอนและเปรียบเทียบ
กบั SnO2 ท่ีเตรียมโดยวิธีเดียวกนัแต่ใชก้รดซิตริก (citric acid) เพื่อใหผ้า่นขบวนการโซลเจล  วิธี
ไฮโดรเทอมอล (hydrothermal) และวิธีเจลคอมบสัชนั (gel combustion)ใชเ้ตรียมโลหะออกไซด์
บางชนิด  วิธีโซลเจล (sol-gel) เป็นวิธีท่ีน่าสนใจเน่ีองจากเตรียมไดท่ี้อุณหภูมิตํ่า สามารถเตรียมได้
ท่ีสภาวะปกติในหอ้งปฏิบติัการและใชเ้คร่ืองมือท่ีไม่ซบัซอ้น  วิธีโซลเจลมกัใชส้ารตั้งตน้เป็น
โลหะอลัคอกไซด ์(metal alkoxide) ซ่ึงเกิดปฏิกิริยา hydrolysis และ condensation  ไดโ้ซลของ
โลหะออกไซดท่ี์มีขนาดนาโน  การเตรียมวิธีน้ีมีประสิทธิภาพสูงแต่มีขอ้เสียตรงท่ีโลหะอลัคอก
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ไซดมี์ราคาแพงและส่วนใหญ่วอ่งไวต่อความช้ืนและแสงทาํใหก้ารเกบ็รักษาสารมีความยุง่ยาก  
นอกจาก น้ีโลหะอลัคอกไซดบ์างตวัไม่มีการผลิตขายในทอ้งตลาด  จึงไดมี้การพฒันาวิธีการเตรียม
วิธีอ่ืนๆท่ีไม่ตอ้งใชโ้ลหะอลัคอกไซด ์ มีการพฒันาวิธีเตรียมโดยใช ้transition metal oxide aerogel, 
silicate aluminate gels และ lanthanide silicate gels (Tillotson et al.. 1994)โดยใช ้propylene oxide 
ในการทาํหนา้ท่ีเป็นสารกระตุน้การเกิดเจล (gelation promoter)  นอกจากน้ีกรดคาร์บอกซิลิกส่งผล
ต่อรูปร่างของโลหะออกไซดเ์ช่น Mokoena ไดน้าํกรดทาร์ทาริกมาใชใ้นการสงัเคราะห์ SiO2 ท่ีมี
รูปร่างเป็นท่อ (Mokoena et al.. 2003) 

 
ในงานวิจยัน้ีจึงสนใจวิธีเตรียมแบบโซลเจลโดยใชเ้กลือของดีบุกและ propylene oxide เป็น

สารกระตุน้ในการเกิดเจล  จากการคน้ควา้เอกสารพบวา่ไม่มีการศึกษาวา่กรดไดคาร์บอกซิลิกมี
อิทธิพลต่อรูปทรงของออกไซดห์รือไม่  งานวิจยัน้ีจึงเตรียมทินไดออกไซดโ์ดยใชก้รดไดคาร์บอกซิ
ลิกเป็นแม่แบบเพ่ือศึกษาวา่กรดอินทรียท่ี์มีจาํนวนคาร์บอนและหมู่ OH ไม่เท่ากนัจะมีผลต่อการเกิด
และรูปลกัษณะของทินไดออกไซดอ์ยา่งไร 

 
เม่ือโด๊ป SnO2 ดว้ยธาตุบางชนิดเช่น In, F และ Sb  ทาํใหก้ารนาํไฟฟ้าและความโปร่งแสง

ในช่วงท่ีตามองเห็นเพิม่ข้ึน  ซ่ึงรู้จกักนัในนาม TCO (transparent conductive oxide)  ปัจจุบนัตวั
ตรวจวดัแก๊สไดรั้บความสนใจมาก  คุณสมบติัหลกัของตวัตรวจวดัแก๊สคือ สภาพไว (sensivity), 
การคดัเลือก (selectivity) และการผลิตซํ้า (reproductively)  คุณสมบติัเหล่าน้ีข้ึนกบัขนาดของผลึก
และพ้ืนท่ีผวิ ตวัตรวจวดัแก๊สไฮโดรเจนชนิดต่างๆมีการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง (Korotcenkov et al., 
2003; Matsushima et al., 2003; Ryzhikov et al., 2005)  Ichimura ไดเ้ตรียมตวัตรวจวดัแก๊ส
ไฮโดรเจนโดยใชทิ้นไดออกไซดพ์บวา่สามารถทาํงานไดดี้ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ในงานวจิยัน้ีจึงไดส้ร้าง
ตวัตรวจวดัแก๊สโดยใชทิ้นไดออกไซดท่ี์เตรียมไดแ้ละทดสอบประสิทธิภาพ 
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วตัถุประสงค์ 
 

 1.  ศึกษาถึงปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อสภาวะในการเตรียมของ SnO2  เพื่อใหไ้ดข้นาดอนุภาคใน
ระดบันาโนเมตร 
 

2.  ตรวจเอกลกัษณ์และสมบติัทางเคมีและกายภาพของทินไดออกไซดโ์ดยเทคนิค  X-ray 
Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscope (SEM), Transmission Electron Microscope 
(TEM)  Infrared และ Raman Spectroscopy, Thermo Gravimetric Analysis (TGA) และ Diffuse 
Reflectance Spectroscopy (DRS)  

 
 3.  ประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัตรวจวดัแก๊ส 
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การตรวจเอกสาร 

 
 ทินไดออกไซดมี์ 2 ชนิดคือ ทินมอนอกไซดแ์ละทินไดออกไซด ์ ทินมอนอกไซด ์(SnO) มี
ลกัษณะเป็นผงสีดาํและเสถียรท่ีอุณหภูมิหอ้ง  SnO มีโครงสร้างแบบเททระโกนลั (ภาพท่ี 1) 
ช่องวา่งแถบพลงังานอิเลก็ทรอนิกส์ (electronic band gap) มีค่าอยูใ่นช่วง 2.5 ถึง 3.0 eV  
 
 ทินไดออกไซด ์(SnO2) มีโครงสร้างแบบแคสซิสเทอไรต ์(cassiterite structure) หรือรูไทล ์
(rutile type structure)  มีลกัษณะเป็นผงสีขาวและอาจมีสีเทา  SnO2 มีคุณสมบติัเป็นสารก่ึงตวันาํ
ชนิดท่ีมีการขาดออกซิเจน (oxygen-deficient n-type semiconductor)  เน่ืองจากช่องวา่งแถบพลงั 
งานของทินโมนอกไซด ์(2.5 – 3 eV) มีค่าสูงกวา่ของทินไดออกไซด ์(3.8 eV)  จึงนิยมนาํไป
ประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัตรวจวดัแก๊ส (gas sensor)  กระจกความร้อน (heat mirror)  อิเลก็โทรดโปร่งใส 
(transparent electrode) ในเซลลพ์ลงังานแสงอาทิตยแ์ละอุปกรณ์ดา้น opto-eletronic 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่1  โครงสร้างของ ก) SnO และ ข) SnO2 
ทีม่า : Winter (2008) 
 
 วิธีเตรียม SnO2 ท่ีมีขนาดอนุภาคในระดบันาโนเมตรมีหลายวิธี  วิธีท่ีนิยมไดแ้ก่  1) การ
ระเหยดว้ยความร้อน (thermal evaporation) เป็นการเผาสารตั้งตน้ในเตาแบบท่อ (tube furnace)   2) 
วิธีไฮโดรเทอร์มอลและโซลโวเทอร์มอล (hydrothermal and solvothermal) เป็นวิธีท่ีใชอุ้ณหภูมิ
และความดนัสูง  ตอ้งมีตวัทาํละลายซ่ึงอาจเป็นนํ้าหรือตวัทาํละลายสารอินทรีย ์ 3) วิธีโซลเจล (sol-
gel process) และ 4) วิธีตกตะกอน (precipitation) 
 
 
 

ก ข 
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วธีิระเหยด้วยความร้อน 
 

 วิธีน้ีตอ้งวางสารตั้งตน้ท่ีตอ้งการในท่ออะลูมินาหรือควอทซ์ภายในเตาแลว้เผาท่ีอุณหภูมิ
สูงภายใตส้ภาวะบรรยากาศท่ีตอ้งการ  Dai และคณะไดเ้ตรียม SnO2 ท่ีมีรูปร่างเป็นเสน้ลวดนาโน 
(nanowire) ริบบ้ิน (nanoribbon) และหลอดนาโน (nanotube) (ภาพท่ี 2)  โดยเผาสารผสม Sn และ 
SnO ท่ี 1050 – 1150 °C  ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไนโตรเจน (Dai et al., 2002)   เม่ือเผาผงดีบุกท่ี 900 
°C ในเตาท่ีผา่นอากาศเขา้ไปได ้SnO2 ท่ีมีลกัษณะเป็นเสน้ดา้ย (ภาพท่ี 3) (Kim and Shim, 2006)  
การเตรียม  SnO2  ท่ีมีลกัษณะเป็นแผน่ทาํไดโ้ดยวิธีน้ีเช่นกนัโดยการเผาผง SnO2 ท่ี 1350 °C ภายใต้
สภาวะแบบอากาศเฉ่ีอย (ภาพท่ี 4) (Dai et al., 2002)   SnO2 ท่ีมีลกัษณะเป็นเสน้ (belt)  เตรียมได้
โดยเผาผงดีบุกท่ีอุณหภูมิ 900 °C  ภายใตส้ภาวะบรรยากาศแบบออกซิไดซ์ (ภาพท่ี 5) (Gao and 
Wang, 2008) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2  ภาพ SEM ของ SnO2 โดยใชว้ิธีของ Dai และคณะ  ก) สณัฐานวิทยาเป็นเสน้ ข) ภาพขยาย  
  จาก ก, ค) SnO2 ท่ีมีรูปร่างแบบดิสก ์  
 

ทีม่า : (Dai et al., 2002) 

  ก 

ข ค 
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ภาพที ่3  ภาพ SEM ของ SnO2 โดยใชว้ิธีของ Kim และ Shim   ก) เม่ือมองจากดา้นบน  ข) ภาพ 
  SEM ท่ีกาํลงัขยายสูง  
ทีม่า : (Kim and Shim, 2006) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4  ภาพ SEM ของ SnO2 โดยวิธีของ Dai และคณะ  โดยมีสณัฐานวิทยาเป็นแผน่ 
ทีม่า : (Dai et al., 2002) 

ก 

ข 
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ภาพที ่5  ภาพ SEM ของ SnO2 โดยใชว้ิธีของ Gao และ Wang  ก) ภาพ SEM กาํลงัขยายตํ่า ข) ภาพ 
  SEM กาํลงัขยายสูง  ภาพแทรก ข) ปลายสุดของเสน้ซ่ึงมีลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก  
ทีม่า : (Gao and  Wang, 2008) 

 

วธีิไฮโดรเทอร์มอลและโซลโวเทอร์มอล 
 

 SnO2 ท่ีเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอร์มอลมกัมีลกัษณะเป็นแท่งนาโน (nanorod)  ปฏิกิริยาอาจ
เกิดข้ึนในนํ้าหรือตวัทาํละลายอ่ืนๆ  การเตรียมท่ีใช ้CTAB (cetyltrimethylammonium bromide) 
เป็นแม่แบบ  ทาํไดโ้ดยไม่ตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงมาก  วิธีน้ีเรียกวา่ template-directed method (Guo,C., 
et al., 2004; Firooz et al., 2008; Chen and Gao, 2004)   ภาพท่ี 6-8 แสดงภาพโครงสร้างจุลภาคของ 
SnO2 ท่ีเตรียมไดโ้ดยใช ้CTAB  เม่ือละลาย SnCl4 ในสารละลาย NaOH  เกิดเป็น Sn(OH)4 ซ่ึงมี
สมบติัเป็น amphoteric hydroxide  เม่ือ Sn(OH)4 ละลายในสารละลายเบสได ้Sn(OH)2-

6 จะดึงดูดกบั
ไอออน CTA+ จาก CTAB ท่ีเติมลงไป  เกิดคู่ไอออน CTA+-Sn(OH)2-

6 ในลกัษณะโครงสร้างแบบ
แซนวิช (sandwich like structure)  ช่องวา่งภายในทาํหนา้ท่ีเป็น micro reactor เป็นแหล่งเกิดแท่ง 
นาโน  Hu และคณะใช ้PVA (polyvinylalcohol) แทน CTAB (ภาพท่ี 9) และไดอ้ธิบายกลไกการทาํ
หนา้ท่ีของ PVA วา่เป็นแม่แบบใหเ้กิด SnO2 ในช่องวา่งระหวา่งชั้นของโมเลกลุ PVA ท่ีดึงดูดกนั
ดว้ยพนัธะไฮโดรเจน  เรียกวธีิเตรียมน้ีวา่ PVA-assited solvothermal method (Hu et al., 2004)   
 ต่อมา Cheng และคณะ ไดร้ายงานการใชโ้พลิเมอร์ชนิด polyacrylic acid (PAA)  และใชน้ํ้ า

ข 

ก 
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เป็นตวัทาํละลาย  ขั้นแรกของปฏิกิริยาโซลโวเทอร์มอลสารเชิงซอ้น Sn(OH)2-
6 สลายตวัอยา่ง

รวดเร็วกลาย เป็น SnO2  ซ่ึงจะรวมตวัเป็นกอ้นกลมเพื่อลดพื้นท่ีผวิใหน้อ้ยท่ีสุด  เกิดอนุภาคนาโน
ในสารละลายคอลลอยด ์ ขณะเดียวกนั SnO2 เกิดปฏิสมัพนัธ์กบัหมู่ COO- ใน PAA  ทาํให ้SnO2 
จาํนวนมากมาเกาะกบั PAA  กลายเป็น nanocone (ภาพท่ี 10) (Cheng et al., 2006)  Xia และคณะได้
เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอร์มอลท่ีไม่ใชแ้ม่แบบได ้SnO2 ท่ีมีลกัษณะเป็น nanorod เช่นกนั (Xia et al., 
2007) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่6  ภาพ SEM ของ SnO2 โดยใชว้ิธีของ Guo และคณะ   เม่ือความเขม้ของของสารตั้งตน้  

   ต่างกนั  ก) ความเขม้ขน้ ≥ 0:06 , ข) ความเขม้ขน้เท่ากบั 0.03,  ค) ความเขม้ขน้เท่ากบั 
   0.015 M  
ทีม่า : (Guo et al., 2004) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่7  ภาพ SEM ของ SnO2 ท่ีเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล  
ทีม่า : (Firooz et al., 2008) 

ก ข ค 
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ภาพที ่8  ภาพ (ก) TEM ของ SnO2 โดยใช ้CTAB เป็นแม่แบบและ (ข) ภาพ TEM โดยใชก้าํลงัขยาย
   ท่ีสูง ภาพแทรกดา้นบนคือ SAED และภาพแทรกล่างคือสเปกตรัม EDS  
ทีม่า : (Chen and Gao, 2004)         
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่9  ภาพ TEM  ของ SnO2 โดยใช ้PVA เป็นแม่แบบ   ก) สณัฐานวทิยาของ SnO2 เป็นแท่ง,   
  ข) อิเลก็ตรอนดิฟแฟรกชนั (electron diffraction) จากภาพในขอ้ ก  
ทีม่า : (Hu et al., 2004) 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที ่10  ภาพ SEM ของ SnO2 โดยใช ้PAA เป็นแม่แบบ  ก)  ข) ภาพ SEM  โดยใชก้าํลงัขยายท่ี  
     สูง  
ทีม่า : (Cheng et al., 2006) 

ก ข 

ข ก 

ข 

ก 
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วธีิโซลเจล 
 

 วิธีการโซลเจล (sol-gel method) เป็นวิธีท่ีไดรั้บความนิยมเน่ืองจากไดส้ารท่ีมีความบริสุทธ์ิ
สูง  สามารถเตรียมท่ีอุณหภูมิตํ่าและสามารถนาํไปประยกุตใ์นการผลิตแผน่ฟิลม์บางได ้ การศึกษา 
พฒันาเทคนิคน้ีมีจุดประสงคห์ลายอยา่งเช่นใหไ้ดฟิ้ลม์บางท่ีมีคุณภาพ  ไดข้นาดของอนุภาคและ
พื้นผวิท่ีตอ้งการและพฒันาสภาวะการเตรียมใหมี้ตน้ทุนตํ่า  สารตั้งตน้ท่ีใชท้ัว่ไปอาจเป็นทินอลั
คอกไซด ์(tin alkoxide) และทินเตตระคลอไรด ์(tin tetrachloride)  เน่ืองจากสารประกอบทินอลั
คอกไซดว์อ่งไวต่อความช้ืน ความร้อนและแสงมาก  กระบวนการเกบ็และการเตรียมตอ้งทาํภายใต้
สภาวะท่ีแหง้และเฉ่ีอยทาํใหไ้ม่สะดวกต่อการเกบ็และการใชง้านทาํใหมี้ค่าใชจ่้ายสูง  การใชทิ้นเต
ตระคลอไรดแ์ทนจะแกปั้ญหาน้ีได ้   Deng และ Hossenloop เตรียมออกไซดผ์สม (SnO และ SnO2) 
โดยใช ้SnCl4 กบั NH4OH  เม่ือเติม NH4OH ลงใน SnCl4 จะเกิดตะกอน Sn(OH)4 ซ่ึงละลายในเบส
ได ้Sn(OH)2-

6  เม่ือแคลไซน์ไดผ้ง SnO2 (ภาพท่ี 11) (Deng and Hossenloop, 2005)  
 
  ในกระบวนการโซลเจลปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) และปฏิกิริยาการรวมตวั 
(condensation) เกิดข้ึนเร็วมาก  ทาํใหเ้กิดตะกอนจึงตอ้งป้องกนัมิใหเ้กิดตะกอนเร็วเกินไปตอ้ง
ปล่อยใหเ้กิดโซลหรือเจลก่อน  การเติมลิแกนดอิ์นทรียท่ี์ทาํหนา้ท่ีคีเลตและสะพานเช่ือมจะช่วยให้
การไฮโดรไลซิสและการรวมตวัเกิดชา้ลง  มีรายงานการใชส้ารประกอบอินทรียช์นิดต่างๆเช่นเติม 
ethylene glycol เพื่อทาํหนา้ท่ีเป็นคีเลต  ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนแสดงดงัภาพท่ี 12 (Zhang and Liu, 1999)  
Santos และคณะเติม Trion เป็นคีเลตในการเตรียม SnO2 (Santos et al., 2004)  Zhang และ Gao ใช้
สารตั้งตน้เป็นโลหะดีบุกโดยละลายโลหะดว้ยกรด HNO3 เกิดไอออน Sn4+ ก่อนแลว้ใชก้รดซิตริก
เป็นตวัถ่วงการไฮโดรไลซิสและการรวมตวั  เม่ือเปรียบเทียบขนาดของ SnO2 ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาท่ีใช้
และไม่ใชก้รดซิตริกพบวา่ SnO2 ท่ีไดจ้ากการใชก้รดมีขนาดเลก็กวา่ SnO2 ท่ีไดจ้ากการไม่ใชก้รดดงั
ภาพท่ี 13 (Zhang and  Gao., 2004)  Toupance และคณะไดส้งัเคราะห์ SnO2 โดยใชอ้นุพนัธ์ bis 
(triprop-1-ynylstannyl) alkyl และ -aryl เป็นสารตั้งตน้ในกระบวนการโซลเจล  อนุพนัธ์ท่ีศึกษามี 3 
ตวัแตกต่างกนัตรงกลุ่ม Sp ดงัภาพท่ี 14  ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นเจลท่ีเป็นอสญัฐาน ไม่มีรูพรุนและมีพื้นท่ี
ผวิตํ่า  เม่ือใหค้วามร้อน 400 – 500 °C แก่เจล  ผลท่ีไดเ้ป็น SnO2 ท่ีเป็น nanopourous cassiterite 
(Toupance et al., 1994) 
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ภาพที ่11  ภาพ TEM ของ SnO2 โดยใชว้ิธีของ  Dhage และ Hossenloop   
ทีม่า : (Deng and Hossenloop, 2005) 
 

SnCl4 + HOCH2CH2OH
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ภาพที ่12  ปฏิกิริยาท่ีเกิดในกระบวนการโซลเจลโดยใชเ้อทิลีนไกลคอล 
ทีม่า : (Zhang and Liu, 1999) 
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ภาพที ่13  ภาพ TEM ของ SnO2 โดยใชว้ิธีของ  Zhang และ Gao ก) และ ข)  SnO2 ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยา  
    ท่ีใชใ้ชก้รดซิตริก  ค) และ ง)  SnO2 ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาท่ีไม่ใชใ้ชก้รดซิตริก  
ทีม่า : (Zhang and Gao, 2004) 
 
 
 
 
 
ภาพที ่14  อนุพนัธ์อลัคิลและอลัริลของ Bis(triprop-1-ynylstannyl) ท่ีใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการ  
     เตรียม SnO2 โดยวิธีโซลเจล  กลุ่ม sp มี 3 กลุ่มคือ 1 = p-phenylene, 2 = p-xylene, 3 = 
     butylenes  
ทีม่า : (Toupance et al., 1994) 

 
วธีิตกตะกอน 

 
 วิธีท่ีใชส้ารตั้งตน้เป็น SnCl4 หรือ SnCl2 ทาํปฏิกิริยากบั NH4OH  ได ้SnO2 เป็นจาํนวนมาก
และมีพื้นท่ีผวิตํ่า  ไม่สามารถเตรียม SnO2 ท่ีมีพื้นท่ีผวิท่ีสูงไดโ้ดยวิธีน้ี  ตอ้งมีการดดัแปลงใชเ้บส
อ่ืนๆเช่นยเูรีย (Acarbas et al., 2007; Hagemeyer et al., 2007) 

ง ค 

ข ก 
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ตัวตรวจวดัแก๊ส  
 

 SnO2 เป็น semiconductive oxide นาํมาใชเ้ป็น gas sensitive resistor โดยปกติในอากาศ 
SnO2 มีการนาํไฟฟ้าตํ่าแต่จะเพ่ิมมากข้ึนเม่ือมี reducing gas เช่น H2 , CO และโมเลกลุอินทรีย ์ จึงใช้
เป็นตวัตรวจวดัแก๊สท่ีร่ัวไหลออกมา  กลไกของการตรวจวดัมีพื้นฐานมาจากการเปล่ียนแปลงของ 
electrical conductance ของ SnO2 เม่ือถูกกบัแก๊สต่างๆ  ในอากาศแก๊สออกซิเจนถูกดูดซบับนผวิ
ของตวัตรวจวดัทาํใหก้ารนาํไฟฟ้าลดลง  เม่ือสมัผสักบัแก๊สท่ีมีสมบติัเป็นตวัรีดิวซ์เช่น H2 รีดิวซ์
แก๊สจะทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนบนผวิทาํใหก้ารนาํไฟฟ้าเพิ่มข้ึน  ดงันั้นปริมาณของรีดิวซ์แก๊สจึง
สะทอ้นการเปล่ียนปริมาณการนาํไฟฟ้าของตวัตรวจวดัแก๊ส  การเตรียมฟิลม์บางของ SnO2 บนตวั
ตรวจวดัแก๊สตอ้งมีพื้นท่ีผวิมาก  เทคนิคการเตรียมฟิลม์บางจึงมีหลายเทคนิคเช่น  
 
 1.  ด้ิบ โคดต้ิง (dip coating) (Lada et al.,1994; Wang et al., 2008; Senguttuvan and  
Malhotra, 1996; Kundu and Biswas, 2005) 
 2.  การฉาบดว้ยโลหะ (sputtering)  (Yang et al., 2007; Han et al., 2007; Saadeddin et al., 
2007) 
 3.  ดอกเตอร์เบลด (doctor blade) (Gross et al., 2007) 
 4.  สปินโคดติง (spin coating) (Daoudi et al., 2003)  
 5.  สเปรย ์ไพโรไลซิส (spay pyrolysis) (Luyo et al., 2007)  
 6.  การสะสมแบบไอ (vapor deposit)  (Matsui et al., 2003; Park et al., 1998) 
  ปัจจุบนัยงัมีการวิจยัพฒันาการเตรียมฟิลม์บาง 

ก 
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อุปกรณ์และสารเคมี 
 

อุปกรณ์ 

 
1.  ขวดรูปชมพูข่นาด 250 ml 
2.  ขวดกน้กลม  
3.  กระดาษ pH  
4.  เคร่ืองทาํความร้อน  
5.  ปิเปต 
6.  บิวเรต 
7.  บิกเกอร์ 
8.  แท่งคน 
9.  เตาอบ 
10. เตาเผา 
11. เคร่ืองเขยา่ 
12. กระจกสไลด ์
13.  X-ray Fluorescence (XRF) รุ่น ED – 2000 
14. X-ray Diffraction Spectroscopy (XRD) รุ่น Miniflex Rigaku 
15. Infrared Spectroscopy (IR) รุ่น Bruker Equinox 55 
16. Raman Spectroscopy รุ่น Renishaw 2000 
17. Scanning Electron Microscopy (SEM) รุ่น JEOL JSM-6310F 
18. Transmission Electron Microscopy (TEM) รุ่น JEM-2010 
19. Thermo gravimetric analysis (TGA) รุ่น Mettle TGA sdta 851 
20. Brunauer Emmitt Teller analysis (BET) รุ่น ASAP 2020 
21. 500 W high pressure mercury arc-lamp 
22. Vacuum evaporator รุ่น ULVAC SINKU KIKO 
23. Semiconductor parameter analysis รุ่น Hewlett Packard 4155A
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                                                           สารเคมี 
 
1.  SnCl4.5H2O (reagent grade; Baker analyzed ) 
2.  conc. NH4OH ( reagent grade; J.T. Baker) 
3.  เอทานอล ( analytical reagent grade; Merck) 
4.  propylene oxide ( for synthesis; Merck) 
5.  เมด็ดีบุก (extra pure; Merck )  
6.  กรดซกัซินิก (succinic acid, analytical reagent grade; Mag & Baker LTD) 
7.  กรดมาลิก (malic acid,  reagent grade; Fluka) 
8.  กรดทาทาริก (tartaric acid, analytical reagent grade; Fluka) 
9.  กรดกลูทาริก (glutaric acid, reagent grade; Fluka) 
10. กรดอะดิปิก (adipic acid, analytical reagent grade; Fluka) 
11. กรดมูซิก (mucic acid, reagent grade; Aldrich ) 
12. กลูโคส (glucose, reagent grade; Aldrich) 
13. กรดซิตริก (citric acid, analytical reagent grade; UNIVAR) 
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วธีิทดลอง 
 

 สารตั้งตน้ท่ีใชใ้นการศึกษาคือโลหะดีบุก (Sn) และ SnCl4  ในงานวจิยัไดท้าํการทดลอง
เตรียมโดยประยกุตว์ิธีของ Zhang (Zhang and Gao, 2004) Gash (Gash et al. 2001)และ Santos 
(Santos et al. 2004) และวิธีท่ีใชก้รดคาร์บอกซิลิกแบบต่างๆท่ีมีจาํนวนคาร์บอนอะตอมและหมู่ 
OH- ไม่เท่ากนัเป็นแม่แบบ  ในงานวจิยัน้ีไดท้าํการทดลองทั้งหมด 6 วิธีตามแผนภาพดา้นล่างน้ี 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Sn + กรดซิตริก + HNO3 SnCl4 + กรดซิตริก 

ปรับ pH = 8  
ดว้ย conc NH4OH 

สารละลายเร่ิมขุ่น 

โซล 

ตะกอนเหลืองอ่อนรหสั  
Sn_NH_cit8 

กลัน่ไหลกลบั100 °C  
2 ชัว่โมง 

หมุนเหวีย่ง 

ปรับ pH = 8  
ดว้ย conc NH4OH 

สารละลายใส 

กลัน่ไหลกลบั100 °C  
2 ชัว่โมง 

ตะกอนสีเทารหสั 
SnCl_NH_cit8 

อบแหง้ท่ี 110 °C 6 ชัว่โมง 

แคลไซน์ท่ี 600°C  2 ชัว่โมง 

อบแหง้ท่ี 110 °C 6 ชัว่โมง 

แคลไซน์ท่ี 600°C  2 ชัว่โมง 

สารละลายเปล่ียนเป็นสีเหลืองเขม้
และกลายเป็นสีนํ้าตาลเขม้ 

ของเหลวหนืดสีนํ้าตาลเขม้ 

ระเหยนํ้าออกบางส่วน 

วธีิที ่1  วธีิที ่2  
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วธีิที ่3  

SnCl4.5H2O +  conc NH4OH 

วธีิที ่4  

SnCl4.5H2O +  conc NH4OH 

ตะกอนขาว ตะกอนขาว 

กลัน่ไหลกลบั100 °C  2 ชัว่โมง 

กรองตะกอนแลว้ลา้งดว้ยนํ้ากลัน่ กรองตะกอนแลว้ลา้งดว้ยนํ้ากลัน่ 

ตะกอนสีเทาอ่อนรหสั  SnCl_NH100  ตะกอนสีเทาอ่อนรหสั SnCl_NH30 

วธีิที ่6  วธีิที ่5  

SnCl4.5H2O +  CH3OH SnCl4.5H2O +  เอทานอล 
propylene oxide
รอจนเกิดเจล หยดกรดแม่แบบท่ีละลายใน  

conc NH4OH จากบิวเรต 
เจล เขยา่ 2 ชัว่โมง 

แคลไซน์ท่ี 600°C  2 ชัว่โมง แคลไซน์ท่ี 600°C  2 ชัว่โมง 

อบแหง้ท่ี 110 °C 6 ชัว่โมง 
อบแหง้ท่ี 110 °C 6 ชัว่โมง 

ตะกอนสีเหลืองปนเทารหสั 
SnCl_po 

  ตะกอนสีต่างๆรหสั SnCl_NH_ช่ือกรด

แคลไซน์ท่ี 600°C  2 ชัว่โมง 

แคลไซน์ท่ี 600°C  2 ชัว่โมง 

อบแหง้ท่ี 110 °C 6 ชัว่โมง 

อบแหง้ท่ี 110 °C 6 ชัว่โมง 

เกิดตะกอน 

กรองตะกอนแลว้ลา้งดว้ยนํ้ากลัน่ 
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1.  การเตรียมทนิไดออกไซด์ 
 

วิธีท่ี 1 และ 2 ประยกุตว์ิธีของ Zhang โดยใชโ้ลหะดีบุกเป็นสารตั้งตน้ในวิธีท่ี 1 และใช ้
SnCl4.5H2O เป็นสารตั้งตน้ในวิธีท่ี 2 ทั้งสองวิธีทาํใน pH 8   

วิธีท่ี 3 และ 4 ประยกุตว์ิธีของ Santos  ใช ้SnCl4.5H2O เป็นสารตั้งตน้ ทาํปฏิกิริยาท่ี 100 °C 
(วิธีท่ี 3) และท่ีอุณหภูมิ 30 °C (วิธีท่ี 4) 

วิธีท่ี 5 ประยกุตว์ิธีของ Gash ใช ้SnCl4.5H2O เป็นสารตั้งตน้และใส่ propylene oxide เป็น 
gelling agent  

วิธีท่ี 6 ใช ้SnCl4.5H2O เป็นสารตั้งตน้และใชก้รดไดคาร์บอกซิลิกแบบต่างๆท่ีมีจาํนวน
คาร์บอนอะตอมและหมู่ OH ต่างๆกนัเป็นแม่แบบ กรดท่ีใชใ้นการทดลองซ่ึงต่อไปน้ีเรียกวา่กรด
แม่แบบมี 3 กลุ่มดงัน้ี 

 
 กลุ่มที ่1  กรดไดคาร์บอกซิลิกท่ีมีอะตอมคาร์บอน 4 อะตอม (C-4) 
 

 
 

 
 
 

 กลุ่มที ่2  กรดไดคาร์บอกซิลิกท่ีมีอะตอมคาร์บอน 5 อะตอม (C-5) 
 
 

 
 
 
 
 
 

 กลุ่มที ่3  กรดไดคาร์บอกซิลิกท่ีมีอะตอมคาร์บอน 6 อะตอม (C-6) และกลูโคส 
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2.  รายละเอยีดวธีิการเตรียม 
 

วธีิที ่1  ประยุกต์วธีิของ Zhang (Zhang and Goe, 2004) ใช้เม็ดดีบุก กรด citric และ conc NH4OH 
            เป็นสารตั้งต้น                    
 ละลายโลหะดีบุก 1 กรัม ( 8.43 x10-3 mol) และผงกรด citric 2.26 กรัม (0.0107 mol)ใน 8 
M HNO3 คนจนกระทัง่เมด็ดีบุกละลายหมด  ไดส้ารละลายใส  เติม conc NH4OH เพื่อปรับให ้pH 
ของสารละลาย เท่ากบั 8  สารละลายเร่ิมขุ่น  กลัน่ไหลกลบัท่ี  100 0C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  แยกโซลท่ี
ไดโ้ดยการหมุนเหวี่ยง  แยกตะกอนและลา้งตะกอนดว้ยนํ้ากลัน่แลว้นาํไปอบแหง้ท่ี 110 0C  6 
ชัว่โมง  และแคลไซน์ท่ี 600 0C  เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  นาํผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปวิเคราะห์และตรวจ
เอกลกัษณ์ทางเคมีและกายภาพ 
 
วธีิที ่2  ประยุกต์วธีิของ Zhang  (Zhang and Goe, 2004) ใช้ SnCl4.5H2O กรด citric และ conc   
            NH4OH เป็นสารตั้งต้น 
 ละลาย SnCl4.5H2O 1 กรัม (2.85 x 10-3 mol) และผงกรด citric 2.26 กรัม (0.0107 mol) ใน
นํ้า  คนจนกระทัง่ SnCl4.5H2O ละลายหมด  ไดส้ารละลายใส  จากนั้นเติม conc NH4OH เพื่อปรับ
ให ้pH ของสารละลาย เท่ากบั 8  ไดส้ารละลายใส  กลัน่ไหลกลบัท่ี  100 0C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  
สารละลายเร่ิมเปล่ียนจากใสไม่มีสีเป็นสีเหลืองเขม้และเปล่ียนเป็นสีนํ้าตาลเขม้ในท่ีสุด  เม่ือนาํไป
ระเหยนํ้าออกบางส่วนไดข้องเหลวหนืดสีนํ้าตาลเขม้  อบแหง้ท่ี 110 0C  6 ชัว่โมง  และแคลไซนท่ี์ 
600 0C  เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  นาํผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปวิเคราะห์และตรวจเอกลกัษณ์ทางเคมีและกายภาพ 
 

วธีิที ่3  ประยุกต์วธีิของ Santos  (Santos et.al. 2004) ใช้ SnCl4.5H2O และ NH4OH เป็นสารตั้งต้น    
 ละลาย SnCl4.5H2O 1 กรัม (2.85 x 10-3 mol)ใน conc NH4OH 25 ml มีตะกอนขาวเกิดข้ึน  
คนสารละลายท่ีมีตะกอนขาว  กลัน่ไหลกลบั100 0C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  กรองตะกอนและลา้ง
ตะกอนท่ีไดด้ว้ยนํ้ากลัน่  นาํตะกอนท่ีไดไ้ปอบแหง้ท่ี 110 0C  6 ชัว่โมงและแคลไซนท่ี์ 600 0C  2 
ชัว่โมง  นาํผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปวิเคราะห์และตรวจเอกลกัษณ์ทางเคมีและกายภาพ 
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วธีิที ่4  ประยุกต์วธีิของ Santos (Santos et.al. 2004 ) ใช้ SnCl4.5H2O และ NH4OH เป็นสารตั้งต้น 
 ละลาย SnCl4.5H2O 1 กรัม (2.85 x 10-3 mol)ใน conc NH4OH 25 ml มีตะกอนขาวเกิดข้ึน  
คนสารละลายท่ีมีตะกอนขาวเป็นเวลา 2 ชัว่โมง  กรองตะกอนและลา้งตะกอนท่ีไดด้ว้ยนํ้ากลัน่  นาํ
ตะกอนท่ีไดไ้ปอบแหง้ท่ี 110 0C  6 ชัว่โมงและแคลไซนท่ี์ 600 0C  2 ชัว่โมง  นาํผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ป
วิเคราะห์และตรวจเอกลกัษณ์ทางเคมีและกายภาพ 
 
วธีิที ่5  ประยุกต์วธีิของ Gash (Gash et.al. 2001) ใช้ SnCl4.5H2O Propylene Oxide และนํา้เป็น                                 
  สารตั้งต้น    

ละลาย SnCl4.5H2O 1 กรัม (2.85 x 10-3 mol) ลงในนํ้ากลัน่ 2.5 ml  คนเป็นเวลา 1 ชัว่โมง  
เติม propylene oxide 1.78 กรัม (0.0306 mol) ชา้ๆลงไปจนหมด   รอจนเกิดเจล  นาํเจลท่ีไดไ้ป
อบแหง้ท่ี 110 0C  6 ชัว่โมง แลว้จึงนาํไปแคลไซน์ท่ี 600 0C  2 ชัว่โมง  นาํผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ป
วิเคราะห์และตรวจเอกลกัษณ์ทางเคมีและกายภาพ 

 
วธีิที ่6  ใช้ SnCl4.5H2O  กรดแม่แบบ (succinic acid  malic acid  tartaric acid  glutaric acid    
            adipic acid  mucic acid  glucose และ citric acid) และ conc NH4OH  เป็นสารตั้งต้น      

   นาํ SnCl4.5H2O 1 กรัม (2.85 x 10-3 mol) ใส่ในขวดรูปชมพูเ่ติมเอทิลแอลกอฮอล ์10 ml   
นาํกรดแม่แบบ (mole ratio Sn: กรดแม่แบบ = 1: 2 ) มาละลายใน conc NH4OH 25 ml แลว้บรรรจุ
ลงในบิวเรต  หยดสารละลายกรดลงในสารละลาย SnCl4.5H2O พร้อมเขยา่เป็นเวลา 2 ชัว่โมง   
กรองตะกอนและลา้งตะกอนท่ีไดด้ว้ยนํ้ากลัน่หลายๆคร้ัง  นาํตะกอนท่ีไดม้าอบแหง้ท่ี 110 0C  เป็น
เวลา 6 ชัว่โมงและแคลไซนท่ี์ 600 0C  2 ชัว่โมง  นาํผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปวเิคราะห์และตรวจเอก ลกัษณ์
ทางเคมีและกายภาพ 
3.  การวเิคราะห์สมบัติทางเคมีและกายภาพของผลติภณัฑ์ทีไ่ด้ 
 
 3.1  บนัทึกปริมาณของคลอไรด ์(Cl-) ในสารตวัอยา่งดว้ยเคร่ือง X-ray Fluoresence (XRF) 
รุ่น ED - 2000  ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือก 2 ตวัอยา่งคือ SnCl_NH และ SnCl_po ใชว้ิธี standardless 
 3.2  บนัทึก powder pattern ดว้ยเคร่ือง X-ray Diffraction (XRD) รุ่น Miniflex 

Rigaku/Destop X-ray Diffractometer System (CuKα) ใชต้วัอยา่งท่ียงัไม่ไดแ้คลไซน์และแคลไซน์ 
 3.3  บนัทึกอินฟราเรดสเปกตรัมดว้ยเคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer 
(FT-IR) Model Bruker Equinox 55 โดยใชต้วัอยา่งท่ีแคลไซน์แลว้ ในรูปอดัเมด็บางดว้ย KBr  
 3.4  บนัทึกรามานสเปกตรัมโดยเคร่ือง Raman Spectroscopy Model Renishaw 2000 โดย
ใชต้วัอยา่งท่ีแคลไซน์แลว้ 
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 3.5  บนัทึกโครงสร้างจุลภาคของพื้นผวิดว้ยเคร่ือง  Scanning Electron Microscope (SEM) 
Model JEOL JSM-6310F และเคร่ือง Transmission Electron Microscope (TEM) Model JEOL 
JEM-2010 โดยใชต้วัอยา่งท่ีแคลไซน์แลว้ 
 3.6  บนัทึกการสูญเสียมวลโดยเคร่ือง Thermo Gravimetric Analyzer (TGA) Model mettle 
TGA sdta 851 โดยใชต้วัอยา่งท่ียงัไม่ไดแ้คลไซน์ 
 3.7  บนัทึกการดูดซบัแบบไอโซเทิร์มโดยวิธี BET (Brunauer Emmett Teller) ดว้ยเคร่ือง  
Surface Area analyzer model ASAP 2020 โดยเลือก Sn_NH_cit8, SnCl_NH100, SnCl_po and 
Sncl_NH_muc มาตรวจสอบ  
 3.8  วิเคราะห์หาช่องวา่งแถบพลงังาน (band gap) โดยใชเ้คร่ือง UV-visible diffuse 
reflectance spectra (DRS) Perkin Elmer Lambda 650  วดัท่ีอุณหภูมิหอ้งท่ีความยาวคล่ืน 220 ถึง 
800 nm  ใช ้white spectralon (R) เป็นstandard   เตรียมตวัอยา่งโดยอดัเมด็ดว้ยเคร่ืองอดัไฮโดรลิก 
 
4.  การประยุกต์ใช้งานเป็นตวัตรวจวดัแก๊สไฮโดรเจน  
 
 การสร้างตวัตรวจวดัแก๊สจาํเป็นตอ้งใชส้ารท่ีมีช่องวา่งแถบพลงังานท่ีสูงเพื่อใหเ้ห็นความ
แตกต่างของกระแสไฟฟ้าเม่ืออยูใ่นบรรยากาศของแก๊สนั้นกบัสภาวะปกติ  มีขั้นตอนการทดลอง      
2 ขั้นตอนคือ 1) การเตรียมฟิลม์บางของ SnO2 และ 2) ทดสอบการทาํหนา้ท่ีของตตัรวจวดัแก๊ส  วิธี
เตรียมฟิลมบ์างใชว้ิธี PCD หรือ Photochemical deposit (Ichimura et.al, 2004)  เทคนิคน้ีใชแ้สง
ยวูีช่วยในการเกิดปฏิกิริยา  Ichimura เตรียมฟิลม์บางของ SnO2 บนแกว้สไลดโ์ดยหยดสาร ละลาย 
SnSO4 ลงบนแกว้สไลดจ์ากนั้นจึงฉายแสงยวูหีลายๆคร้ัง Sn4+ จะเกิดปฏิกิริยากบั O2 ภายใตแ้สงยวูี
กลายเป็น SnO2 ฉาบอยูบ่นแผน่แกว้สไลด ์ ในการทดลองน้ีตอ้งการทดสอบคุณสมบติัของ SnO2 ท่ี
เตรียมได ้ ดงันั้นการเตรียมฟิลม์บางจึงผสม SnO2 ในสารละลาย SnSO4   SnO2 ท่ีฉาบอยูบ่นแผน่
แกว้สไลดจึ์งประกอบดว้ย SnO2 ท่ีเติมลงไปและ SnO2 ท่ีไดจ้าก SnSO4 ท่ีผสมลงไป  ดงันั้นจึงตอ้ง
ทดลองหาอตัราส่วนโดยโมลท่ีเหมาะสมของ SnO2 ต่อ SnSO4 ท่ีผสมกนัเพื่อใหไ้ดฟิ้ลม์ท่ีมีคุณภาพ
ในการตรวจวดัแก๊สไฮโดรเจนดีท่ีสุด  การทดลองน้ีจึงทดลองการเตรียมฟิลม์บางตามสภาวะตาม
ตารางท่ี 1 โดยใช ้SnO2 ทางการคา้ผสมกบัสารละลาย SnSO4  เม่ือไดอ้ตัราส่วนและเวลาในการฉาย
แสงท่ีเหมาะสมแลว้  จึงเตรียมฟิลม์บางท่ีมี SnO2 ท่ีเตรียมไดต้ามสภาวะดงักล่าว 
 
 SnO2 ท่ีเตรียมไดท่ี้นาํมาทดลองเป็น SnO2 ท่ีมีช่องวา่งแถบพลงังานสูงไดแ้ก่ SnCl_po, 
SnCl_NH_tatr ,SnCl_NH_glu , SnCl_NH_muc, SnCl_NH_cit, SnCl_NH_gluc 
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ตารางที ่1  สภาวะในการเตรียมฟิลม์บาง 
 

   
 4.1  การเตรียมฟิล์มบาง   
           
                      4.1.1  ละลาย SnSO4 0.043 กรัม (10 mmole) ลงในนํ้ากลัน่ 20 ml  ปรับ pH ของ
สารละลายใหเ้ท่ากบั 1.40 โดยใช ้conc HNO3 จากนั้นใส่ SnO2 (SnCl_po, SnCl_NH_tatr 
,SnCl_NH_glu , SnCl_NH_muc, SnCl_NH_cit, SnCl_NH_gluc) 0.030 กรัม (10 mmole) ลงใน
สารละลาย  SnO2 ไม่ละลายจึงเกิดเป็นสารแขวนลอย 

         4.1.2  ตดักระจกสไลดใ์หมี้ขนาด 1.5 x 1.5 cm นาํไป sonicate ดว้ย alkyl benzene 
(sulfone) เป็นเวลา 5 นาที ทาํใหแ้หง้แลว้กรีดแบ่งเป็น 4 ส่วน  ตดัฟิลมพ์ลาสติกใหเ้ป็นวงกลม 
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 1.3 cm  นาํไปแปะกบักระจกสไลด ์ (ภาพท่ี 15 ก) 
          4.1.3  หยดสารละลายในขอ้ 4.1.1 ลงบนกระจกสไลด ์ ฉายแสงลงบนสารละลาย 
(500 W high pressure mercury arc-lamp) โดยฉายคร้ังละ 5 นาทีจาํนวน 10 คร้ัง (ภาพท่ี 15 ข)  ลา้ง
ดว้ยนํ้ากลัน่และทาํใหแ้หง้ 
  

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่15  การเตรียมฟิลม์บางโดยวิธี PCD  ก) กระจกสไลด ์ ข) อุปกรณ์ในการเตรียมฟิลม์บาง 

วิธี สภาวะ 

1 SnO2 : SnSO4 = 1:1, ไม่ลา้งนํ้า, ฉายแสง 10 คร้ัง 

2 SnO2 : SnSO4 = 1:1, ไม่ลา้งนํ้า, ฉายแสง 15 คร้ัง 

3 SnO2 : SnSO4 = 1:1, ไม่ลา้งนํ้า, ฉายแสง 20 คร้ัง 

4 SnO2 : SnSO4 = 5:1, ไม่ลา้งนํ้า, ฉายแสง 10 คร้ัง 

5 SnO2 : SnSO4 = 5:1, ไม่ลา้งนํ้า, ฉายแสง 15 คร้ัง 

แผน่กระจกสไลด ์

ฟิลม์พลาสติก ก 

ข 
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 4.2  การทดสอบการทาํหน้าทีเ่ป็นตัวตรวจวดัแก๊สไฮโดรเจน 
 
                     4.2.1  เตรียม Au electrode (interdigitated pattern ระยะห่าง 0.2 mm) โดยวิธี vacuum 
evaporation (ULVAC SINKU KIKO) (ภาพท่ี 16) 

   4.2.2  วางแผน่แกว้ท่ีฉาบดว้ย SnO2 จากขอ้ 4.1.1 ใหติ้ดบนแม่พมิพ ์ นาํไปวางบน
เคร่ือง vacuum evaporation (ULVAC SINKU KIKO)  เพื่อให ้Au ระเหยไปติดบนแกว้  

   4.2.3  เคลือบผวิของ Au electrode ดว้ย Pd  โดยหยดสารละลาย PdCl2 (2 mM PdCl2) 

ลงบน substrate แลว้ฉายแสง 5 นาที  นาํsubstrate ไป anneal ท่ี 400 °C ในบรรยากาศของ
ไนโตรเจนเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

    4.2.4  วดั current-voltage (I-V) ดว้ยเคร่ือง Hewlett Packard 4155A semiconductor 
parameter analyzer ในบรรยากาศของ 5% ไฮโดรเจน (95% N2 + 5% H2)  โดยวดัทุกๆ 1 นาที เป็น
เวลา 15 นาที ท่ีอุณหภูมิ 300 K 

 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
ภาพที ่16  ขั้นตอนการเคลือบ Au อิเลก็โทรด ก) เม่ือนาํสไลดติ์ดลงบนแม่พิมพ ์ ข) เคร่ือง vacuum 
    evaporation  ค) หลงัจากเคลือบสไลดด์ว้ย Au อิเลก็โทรด 

 

ข 

ค 

ก 
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ผลและวจิารณ์ 
  
1.  การเตรียมทนิไดออกไซด์ 
 
 ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการเตรียมทั้ง 6 วิธี  มีลกัษณะและเปอร์เซ็นตผ์ลผลิตดงัแสดงในตารางท่ี 
2  เน่ืองจาก SnO มีสีดาํและ SnO2 มีสีขาว  ผลิตภณัฑท่ี์มีสีเทาแสดงวา่มี SnO ปนอยู ่วิธีเตรียมท่ีให้
ผลผลิตสูงสุดคือวิธีท่ี 4 ท่ีเตรียมท่ีอุณหภูมิหอ้ง  
 
ตารางที ่2  เปรียบเทียบลกัษณะสีและเปอร์เซ็นตผ์ลผลิตของผลิตภณัฑ ์
 

วธีิ รหสั (วธีิเตรียม) สี ลกัษณะ % ผลผลิต 

1.  Sn + กรดซิตริก+ conc NH4OH Sn_NH_cit8 (1) เหลืองอ่อน ผงละเอียด 40.97 

2.  SnCl4 + กรดซิตริก+ conc NH4OH SnCl_NH_cit8 (2) เทา ผงละเอียด 55.27 

3.  SnCl4+ conc NH4OH SnCl_NH100 (3) เทาอ่อน ผงละเอียด 71.69 

4.  SnCl4+ conc NH4OH SnCl_NH30 (4) เทาอ่อน ผงละเอียด 90.37 

5.  SnCl4 + propylene oxide SnCl_po (5) เหลืองปนเทา ผงละเอียด 40.06 

6. SnCl4+ กรดซกัซินิก+ conc NH4OH SnCl_NH_suc (6) เหลือง ผงละเอียด 30.59 

7. SnCl4+ กรดมาลิก+ conc NH4OH SnCl_NH_mal (6) เหลือง ผงละเอียด 32.29 

8. SnCl4+ กรดทาทาริก+ conc NH4OH SnCl_NH_tart (6) เทา ผงละเอียด 87.31 

9. SnCl4+ กรดกลูตาลิก+ conc NH4OH SnCl_NH_glu (6) เหลือง ผงละเอียด 68.54 

10. SnCl4+ กรดอะดิปิก+ conc NH4OH SnCl_NH_adi (6) เหลือง ผงละเอียด 23.76 

11. SnCl4+ กรดมูซิก+ conc NH4OH SnCl_NH_muc (6) เทา ผงละเอียด 10.70 

12. SnCl4+ กลูโคส+ conc NH4OH SnCl_NH_gluc (6) เทา ผงละเอียด 51.85 

13. SnCl4+ กรดซิตริก+ conc NH4OH SnCl_NH_cit (6) เหลือง ผงละเอียด 39.15 
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2.  ปริมาณคลอไรด์  

 
 ในการทดลองน้ีตอ้งการทราบวา่ทินไดออกไซดท่ี์เตรียมไดมี้คลอไรด ์(Cl-) ปนอยูห่รือไม่ 
จึงไดเ้ลือกตวัอยา่งเพื่อการวเิคราะห์เพยีง 2 ตวัอยา่งคือ SnCl_NH100 และ SnCl_po   XRF สเปก 
ตรัมของ SnCl_NH100 และ SnCl_po พบวา่ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้คลอไรดป์นอยู ่แต่มีอยุใ่นปริมาณท่ี
นอ้ย (ตารางท่ี 3) 
 
ตารางที ่3  ปริมาณคลอไรดส์มัพทัธ์ท่ีปนอยูใ่นผลิตภณัฑ ์

 

รหสั ปริมาณคลอไรด ์(%) 

SnCl_NH100 0.25 
SnCl_po 0.14 

 
3.  X-ray Diffraction (XRD) 

 
 รูปแบบ XRD ของทินไดออกไซดท่ี์เตรียมได ้ เปรียบเทียบกบัรูปแบบจาก JCPDS พบวา่
เหมือนกบัรูปแบบของ SnO2 (JCPDS 41-1445)  ภาพท่ี 17 แสดง XRD สเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์
ไดจ้ากวิธีท่ี 1 2 3 4และ 5 เม่ือเปรียบเทียบผลจาก XRD สเปกตรัมของสารท่ีเตรียมไดห้ลงัจากแคล

ไซน์ท่ี 600 °C พบวา่ SnCl_NH100 มีความเป็นผลึกสูงกวา่  ผลิตภณัฑอ่ื์นๆ  SnNH_po มีความเป็น
ผลึกตํ่าท่ีสุดในกลุ่มน้ี  การใชเ้มด็ดีบุกเป็นสารตั้งตน้ใหผ้ลผลิตตํ่าเพราะตอ้งผา่นขั้นตอนการทาํ
ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจึงไม่ใช่วิธีท่ีเหมาะสมในการเตรียม  ภาพท่ี 18 และ 19 เปรียบเทียบรูปแบบ XRD 
ก่อนและหลงัแคลไซน์ของ SnCl_NH100 และ SnCl_po    

 
 รูปแบบ XRD ของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการใชก้รดแม่แบบตรงกบัรูปแบบของ SnO2  ภาพท่ี  
20-27 เปรียบเทียบระหวา่งรูปแบบ XRD ของผลิตภณัฑท่ี์แคลไซน์แลว้และท่ียงัไม่แคลไซน์  แสดง
ใหเ้ห็นวา่กรดแม่แบบมีส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกิดทินไดออกไซด ์เช่นช่วยในการเกิดออกไซดผ์า่น
พนัธะไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนระหวา่งหมู่ OH และหมู่คาร์บอกซิล  เม่ือแคลไซน์แลว้กรดเหล่าน้ีจะถูก
ทาํลายโดยเกิดปฏิกิริยาเผาไหม ้ความเป็นผลึกของทินไดออกไซดห์ลงัแคลไซน์แลว้นอ้ยกวา่ความ
เป็นผลึกของทินไดออกไซดท่ี์เตรียมโดยวธีิท่ีไม่ใชก้รดแม่แบบ 
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 คาํนวนขนาดผลึกไดจ้ากค่าเฉล่ียของการวดัเสน้รังสีเอกซ์ (X-rays)  ซ่ึงเป็นไปตามสมการ  
Scherrer ดงัน้ี 

   D  ൌ    ଴.ଽ஛
ஒୡ୭ୱ஘

 

เม่ือ  D   =   ค่าเฉล่ียของขนาดผลึก  

          λ  =   ความยาวคล่ืน (1.540562 × 10-9 เมตร, เม่ือใช ้Cu Kα) 
         β  =   ความกวา้งท่ีคร่ึงหน่ึงของความสูงของยอดท่ีสูงท่ีสุดของทินไดออกไซด ์(พีค 110) ใน  
       หน่วยเรเดียน (radian)     
         θ  =   มุมการเล้ียวเบนสาํหรับพีคท่ี 110  
 
 ตารางท่ี 4 ไดส้รุปขนาดผลึกของทินไดออกไซดท่ี์เตรียมได ้ วิธีคาํนวนขนาดผลึกไดแ้สดง
ไวใ้นภาคผนวก ก   SnCl_ NH_ cit8 มีขนาดผลึกใหญ่ท่ีสุดและ SnCl_NH_suc มีขนาดผลึกเลก็ท่ี 
สุด  ทินไดออกไซดท่ี์เตรียมไดโ้ดยวิธีท่ี 3 มีขนาดเลก็กวา่ทินไดออกไซดท่ี์เตรียมไดท่ี้อุณหภูมิหอ้ง  
แสดงวา่ความร้อนมีส่วนช่วยใหทิ้นไดออกไซดมี์ขนาดเลก็ลง  วิธีการเตรียมโดยใชก้รดแม่แบบท่ีมี
หมู่ OH มากกวา่จะมีขนาดใหญ่กวา่ใชแ้ม่แบบท่ีมีหมู่ OH นอ้ยกวา่   
 

ตารางที ่4  ขนาดผลึกของทินไดออกไซดท่ี์เตรียมได ้
 

รหสัตวัอยา่ง ขนาดผลึก (nm) 

Sn_NH_cit8 43.41 

SnCl_NH_cit8 54.73 

SnCl_NH100 26.27 

SnCl_NH30 36.48 

SnCl_po 17.57 

SnCl_NH_suc 10.93 

SnCl_NH_mal 13.14 

SnCl_NH_tart 29.19 

SnCl_NH_glu 15.22 

SnCl_NH_adi 14.07 

SnCl_NH_muc 40.46 

SnCl_NH_gluc 13.20 

SnCl_NH_cit 18.20 
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ภาพที ่17  XRD สเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการเตรียมวิธีท่ี 1 2 3 4 และ 5 ท่ีแคลไซน์แลว้ 
     เทียบกบั  SnO2 และ SnO ทางการคา้ ( • แทนพีคของ SnO2 ท่ีไดจ้าก JCPDS 41-1445) 

SnO2 

SnO 

SnCl_po 

SnCl_NH_cit8 

SnCl_NH100 

SnCl_NH30 

Sn_NH_cit8 
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ภาพที ่18   XRD สเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการเตรียมวิธีท่ี 3 (SnCl_NH100) เม่ือเทียบกบัไม่
แคลไซน์ (uncal) ( • แทนพคีของ SnO2 ท่ีไดจ้าก JCPDS 41-1445) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่19  XRD สเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการเตรียมวิธีท่ี 5 (SnCl_po) เม่ือเทียบกบัเไม่แคล
ไซน์ (uncal) ( • แทนพีคของ SnO2 ท่ีไดจ้าก JCPDS 41-1445) 

SnCl_NH100 

SnCl_NH100_uncal 

SnCl_po_uncal 

SnCl_po 
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ภาพที ่20  XRD สเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการเตรียมวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด succinic    
    (SnCl_NH_suc) เม่ือเทียบกบัไม่แคลไซน์ (uncal) ( • แทนพีคของ SnO2 ท่ีไดจ้าก   
    JCPDS 41-1445) 
                      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

ภาพที ่21  XRD สเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการเตรียมวิธีท่ี 6โดยใชก้รด malic      
    (SnCl_NH_mal) เม่ือเทียบกบัเม่ือไม่แคลไซน์ (uncal) ( • แทนพีคของ SnO2 ท่ีไดจ้าก 
    JCPDS 41-1445) 

SnCl_NH_suc_uncal 

SnCl_NH_suc 

SnCl_NH_mal 

SnCl_NH_mal_uncal 
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ภาพที ่22  XRD สเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการเตรียมวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด tartaric เม่ือเทียบกบั
    เม่ือไม่แคลไซน์ (uncal) ( • แทนพีคของ SnO2 ท่ีไดจ้าก JCPDS 41-1445) 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่23  XRD สเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการเตรียมวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด glutaric     
    (SnCl_NH_glu)  เม่ือเทียบกบัเม่ือไม่แคลไซน์ (uncal) ( • แทนพีคของ SnO2 ท่ีไดจ้าก 
    JCPDS 41-1445) 

SnCl_NH_tart_uncal 

SnCl_NH_tart 

SnCl_NH_glu_uncal 

SnCl_NH_glu 
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ภาพที ่24   XRD สเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการเตรียมวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด adipic    
     (SnCl_NH_adi) เม่ือเทียบกบัเม่ือไม่แคลไซน์ (uncal) ( • แทนพีคของ SnO2 ท่ีไดจ้าก  
     JCPDS 41-1445) 
 
 
         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่25  XRD สเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการเตรียมวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด mucic       
    (SnCl_NH_muc) เม่ือเทียบกบัเม่ือไม่แคลไซน์ (uncal) ( • แทนพีคของ SnO2 ท่ีได ้    
    จาก JCPDS 41-1445) 

SnCl_NH_muc_uncal 

SnCl_NH_adi 

SnCl_NH_adi_uncal 

SnCl_NH_muc 
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ภาพที ่26  XRD สเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการเตรียมวิธีท่ี 6 โดยใช ้glucose     
    (SnCl_NH_gluc)  เม่ือเทียบกบัเม่ือไม่แคลไซน์ (uncal) ( • แทนพีคของ SnO2 ท่ีได ้    
    จาก JCPDS 41-1445) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

ภาพที ่27  XRD สเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการเตรียมวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด citric       
     (SnCl_NH_cit) เม่ือเทียบกบัเม่ือไม่แคลไซน์ (uncal) ( • แทนพีคของ SnO2 ท่ีไดจ้าก 
     JCPDS 41-1445)       

SnCl_NH_gluc_uncal 

SnCl_NH_gluc 

SnCl_NH_cit_uncal 

SnCl_NH_cit 
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4.  Infrared Spectroscopy 
 

อินฟราเรดสเปกตรัมของทินไดออกไซดท่ี์เตรียมไดทุ้กสารมีรูปแบบเดียวกบั SnO2 (ภาพท่ี 
28-30) มีบางสเปกตรัมท่ีแสดงพีคการสัน่ของ C-H และ C=O ซ่ึงมีความเขม้ของพีคตํ่ามาก  สเปก 
ตรัมเหล่าน้ีเป็นสเปกตรัมของสารท่ีเตรียมจากการใชก้รดเป็นแม่แบบเช่น SnCl_NH_tart และ 
SnCl_NH_gluc  สเปกตรัมของ SnO2 มีพีคท่ีเป็นเอกลกัษณ์ของ SnO2 เกิดข้ึนท่ี 700 (shoulder) 640 
(strong broad) 540 (medium very broad shoulder) 440 (very weak) (Gadsden, 1975)  สเปกตรัม
ของ SnO2 ท่ีเตรียมไดป้ระกอบดว้ยพีคท่ีสาํคญัดงัน้ี 

 
1.  พีคกวา้งท่ีมีความเขม้ตํ่าท่ีประมาณ 3400-3500 cm-1 และท่ีประมาณ 1630-1660 cm-1 พีค

เหล่าน้ีเกิดจาก O-H-O stretching (υ O-H-O) ของนํ้าท่ีอยูใ่นแลตติซผลึก 
2.  พีคท่ีมีความเขม้สูงและมีลกัษณะเป็นบ่า (shoulder) คลา้ยกบัมี 2 ยอดโดยมียอดหน่ึงเกิด

ท่ี 613-620 cm-1 และอีกยอดท่ี 450-540 cm-1   เป็นการสัน่ของ O-Sn-O ในโครงสร้าง 
 

5.  Raman Spectroscopy 
 

รามานสเปกตรัมของ SnO และ SnO2 แตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั (ภาพท่ี 31)  รามาน
สเปกตรัมของ SnO2 ท่ีเตรียมไดมี้รูปแบบเหมือนกบัของ SnO2 ทางการคา้  ยกเวน้รามานสเปกตรัม
ของ SnCl_NH_glu ท่ีมีตาํแหน่งของพีคแตกต่างเลก็นอ้ยและสเปกตรัมของ SnCl _NH _muc ท่ียงั
ปรากฎพีคอ่ืนในช่วง 1350-1600 cm-1 ซ่ึงเป็นพีคของกรดท่ียงัเหลืออยู ่(ภาพท่ี 32-33)  สาร
ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการเตรียมโดยมีสารอินทรียใ์นปฏิกิริยาจะเห็นพีคบริเวณเลขคล่ืนสูงกวา่ 2000 
cm-1 รามานพีคท่ีเป็นเอกลกัษณ์ของ SnO2 เกิดจากการสัน่ท่ีเก่ียวขอ้งกบัพนัธะ Sn-O ประกอบดว้ย 

1. พีคท่ี 810-761 cm-1 
2. พีคท่ีมีความเขม้สูงท่ี 600-650 cm-1 
3. พีคท่ี 400-500 cm-1 
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ภาพที ่28  อินฟราเรดสเปกตรัมของ ผลิตภณัฑท่ี์เตรียมโดยวิธีท่ี 1(Sn_NH_cit8)  3 (SnCl_NH100) 
    และ 5 (SnCl_po) เม่ือเทียบกบั SnO และ SnO2 ทางการคา้ 

Sn_NH_cit8 

SnCl_NH100 

SnCl_po 

SnO 

SnO2 
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ภาพที ่29  อินฟราเรดสเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์เตรียมวิธีท่ี 6  เม่ือใชก้รดท่ีมีคาร์บอน 4 ไดแ้ก่   
     succinic (SnCl_NH_suc) malic (SnCl_NH_mal) tartaric (SnCl_NH_tart) และ  
     คาร์บอน 5 ไดแ้ก่ glutaric (SnCl_NH_glu)   

SnCl_NH_suc 

SnCl_NH_mal 

SnCl_NH_tart 

SnCl_NH_glu 
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ภาพที ่30  อินฟราเรดสเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์เตรียมวิธีท่ี 6  เม่ือใชก้รดท่ีมีคาร์บอน 6 ไดแ้ก่   
    adipic (SnCl_NH_adi) mucic (SnCl_NH_muc) citric (SnCl_NH_cit) และ glucose     
    (SnCl_NH_gluc) 

SnCl_NH_adi 

SnCl_NH_muc 

SnCl_NH_gluc 

SnCl_NH_cit 



 

37 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
ภาพที ่31  รามานสเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์เตรียมโดยวธีิท่ี 1 (Sn_NH_cit8)  3 (SnCl_NH100) และ 
    5 (SnCl_po) เม่ือเทียบกบั SnO และ SnO2 ทางการคา้ 

Sn_NH_cit8 

SnCl_NH100 

SnCl_po 

SnO 

SnO2 
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ภาพที ่32  รามานสเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์เตรียมวิธีท่ี 6  เม่ือใชก้รดท่ีมีคาร์บอน 4 ไดแ้ก่ succinic 
    (SnCl_NH_suc) malic (SnCl_NH_mal) tartaric (SnCl_NH_tart) และคาร์บอน 5 ไดแ้ก่  
    glutaric (SnCl_NH_glu)   

SnCl_NH_suc 

SnCl_NH_mal 

SnCl_NH_tart 

SnCl_NH_glu 
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ภาพที ่33  รามานสเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์เตรียมวิธีท่ี 6  เม่ือใชก้รดท่ีมีคาร์บอน 6 ไดแ้ก่ adipic 
    (SnCl_NH_adi) mucic (SnCl_NH_muc) glucose (SnCl_NH_gluc) และ citric   
    (SnCl_NH_cit) 

SnCl_NH_adi 

SnCl_NH_muc 

SnCl_NH_gluc 

SnCl_NH_cit 
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6.  Scanning Electron Microscope และ Transmission Electron Microscope 
 
 ในการบนัทึกภาพ SEM และ TEM ใชส้ารทินไดออกไซดท่ี์เตรียมไดแ้ละแคลไซนแ์ลว้ทุก
ตวัอยา่ง  รายละเอียดและรหสัของตวัอยา่งไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 1  
 
6.1  โครงสร้างจุลภาคของสารผลติภัณฑ์เม่ือไม่ใช้กรดแม่แบบ (วธีิที ่1 3 และ 5) 
 
 SnCl_NH100 มีลกัษณะเป็นทรงกลมจบักนัเป็นกลุ่ม มีขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง 20 – 30 nm 
(ภาพท่ี 34 ก)  SnCl_po ส่วนใหญ่มีโครงสร้างจุลภาคเป็นทรงกลมมีบางส่วนท่ีมีลกัษณะเป็นแท่ง
สั้นๆ โดยมีขนาดอนุภาคประมาณ 10-30 nm (ภาพท่ี 34 ข และค) ขนาดของ SnO2 ท่ีเตรียมไดเ้ม่ือ
เทียบกบัสารท่ีขายในทอ้งตลาดพบวา่มีขนาดเลก็กวา่แต่มีการกระจายตวัท่ีตํ่ากวา่ (ภาพท่ี 34 ง) 
 

 

 

 
 
   
 
   
 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที ่34  โครงสร้างทางจุลภาคของสารผลิตภณัฑ ์  (ก) ภาพ SEM ของ SnCl_NH100 กาํลงัขยาย 
    70,000 เท่า  (ข) ภาพ TEM ของ SnCl_po กาํลงัขยาย 80,000 เท่า  (ค) ภาพ TEM ของ  
    SnCl_po กาํลงัขยาย 120,000 เท่า  (ง) ภาพ  SEM ของ SnO2 ทางการคา้กาํลงัขยาย50,000 
    เท่า 

X 70,000 

X 120,000 

 100 nm 

      10 nm 

ค 

      20 nm X 80,000 

ง 

X 50,000     100 nm 

ข ก 
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6.2.  โครงสร้างจุลภาคของสารผลติภัณฑ์ทีใ่ช้กรดแม่แบบ  
 
 ในการศึกษาน้ีไดเ้ปรียบเทียบ SEM และ/หรือ TEM ของ SnO2 ท่ีเตรียมโดยวิธีใชก้รด
แม่แบบกบัเม่ือไม่ไดใ้ชก้รดแม่แบบ  เพื่อดูวา่กรดแม่แบบจะมีผลต่อขนาดหรือลกัษณะของ SnO2 ท่ี
เตรียมได ้
 
 เม่ือไม่ใช้กรดแม่แบบ (SnCl_NH_untemplate) 
 โครงสร้างจุลภาคค่อนขา้งเป็นทรงกลม  เสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 10 - 40 nm (ภาพท่ี 
35) 
 
            
 
 
 
 

 

ภาพที ่35  ภาพ TEM ของ  SnCl_NH_untemplate กาํลงัขยาย 100,000 เท่า 
 

 เม่ือใช้กรดแม่แบบทีมี่คาร์บอน 4 อะตอม (กรด succinic กรด malic กรด tartaric)     
SnCl_NH_suc และ SnCl_NH_mal มีโครงสร้างจุลภาคไม่แน่นอน  มีลกัษณะต่างๆกนัมีทั้ง

ท่ีเป็นกอ้นกลมหรือไม่สามารถกาํหนดลกัษณะของโครงสร้างจุลภาค ขนาดประมาณ 10 nm และ 8 
– 40 nm ตามลาํดบั (ภาพท่ี 36 และ 37)  ภาพ TEM ของ SnCl_NH_mal แสดงใหเ้ห็นวา่บางส่วนมี
ลกัษณะเป็นแผน่ ส่วน SnCl_NH_tart มีโครงสร้างจุลภาคหลากหลายเช่น ส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน  
สามเหล่ียม  ส่ีเหล่ียม ทรงกลมหรือไม่สามารถกาํหนดลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคไดโ้ดยมีขนาด
แตกต่างกนัตั้งแต่ 10-240 nm (ภาพท่ี 38 ก-ง)   

 

 
 

 
 
 
 

 
ภาพที ่36  ภาพ TEM ของ SnCl_NH_suc  กาํลงัขยาย 150,000 เท่า 

20 nm X100,000 

10 nm X150,000 
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ภาพที ่37  ภาพ TEM ของ SnCl_NH_mal กาํลงัขยาย 200,000 เท่า 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
ภาพที ่38  ภาพ TEM ของ  SnCl_NH_tart  ภาพ ก  คและง กาํลงัขยาย 80,000 เท่า ภาพ ข    
    กาํลงัขยาย 40,000 เท่า  ภาพ จและฉ กาํลงัขยาย 50,000 เท่า 

30 nm  60 nm 

  30 nm 10 nm 

    100 nm    100 

ก 

ฉ จ 

ง ค 

ข 

10 nm  10 nm  X200,000 X200,000 

X80,000 

X80,000 X80,000 

X40,000 

X50,000 X50,000
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 เม่ือใช้ กรดแม่แบบทีมี่คาร์บอน 5 อะตอม (กรด glutaric)  
SnCl_NH_glu ท่ีเตรียมไดส่้วนใหญ่ไม่สามารถกาํหนดลกัษณะของโครงสร้างจุลภาค  มี

บางส่วนเป็นแผน่ มีขนาดประมาณ 10 – 20 nm (ภาพท่ี 39) 
 

 

 

 
 
 

 
 

ภาพที ่39  ภาพ TEM ของ SnCl_NH_glu กาํลงัขยาย 150,000 เท่า 
 

 เม่ือใช้กรดแม่แบบทีมี่คาร์บอน 6 อะตอม (กรด adipic กรด mucic และกรด citric)  
  ในภาพท่ี 40  SnCl_NH_adi  จะเห็นลกัษณะโครงสร้างจุลภาคบางส่วนเป็นแท่งท่ีมีขนาด
ความยาวประมาณ 20 nm และบางส่วนไม่สามารถกาํหนดลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคซ่ึงมีขนาด
ประมาณ 10 nm  ภาพท่ี 41 เป็นภาพ SEM และ TEM ของ SnCl_NH_muc ในภาพท่ี 41 (ง) พบวา่
โครงสร้างจุลภาคบางส่วนของทินไดออกไซดเ์ป็นรูปแท่งขนาดประมาณ 100-120 nm  ส่วนอ่ืนๆ
ไม่สามารถกาํหนดลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคไดซ่ึ้งมีขนาดประมาณ 10-15 nm  ภาพท่ี 42 เป็น
ภาพ TEM ของ SnCl_NH_gluc พบวา่ไม่สามารถกาํหนดลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคท่ีชดัเจนมี
ขนาดตั้งแต่ 10 ถึง 300 nm  ส่วนภาพท่ี 43 เป็นภาพ TEM ของ SnCl_NH_cit ไม่สามารถกาํหนด
ลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคได ้ มีขนาด 5-20 nm  
 

 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่40  ภาพ TEM ของ  SnCl_NH_adi ภาพ ก กาํลงัขยาย 200,000 เท่าและ ข กาํลงัขยาย   
    150,000 เท่า 

10 nm  10 nm 
X200,000

X150,000

ก ข 

10 nm 10 nm X150,000X150,000
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ภาพที ่41  ภาพ SEM ของ SnCl_NH_muc  ภาพ กและข กาํลงัขยาย 50,000 เท่า  ภาพ ค กาํลงัขยาย 
    150,000 เท่า ภาพ ง ภาพ TEM ท่ีกาํลงัขยาย 60,000 เท่า 

30 nm 

10 nm 

100 nm 

100 nm

ก 

ข 

ค 

ง 

X50,000

X50,000

X150,000

X60,000
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ภาพที ่42  ภาพ TEM ของ SnCl_NH_gluc  ภาพ ก กาํลงัขยาย 20,000 เท่า  ภาพ ข ค ง  กาํลงัขยาย 
    100,000 เท่า 
 

 
 
 

 

 
 

ภาพที ่43  ภาพ TEM ของ  SnCl_NH_cit  ภาพ ก กาํลงัขยาย 100,000 เท่า  ภาพ ข กาํลงัขยาย   
    150,000 เท่า  
 

 จากภาพ SEM และ TEM ของสารผลิตภณัฑแ์สดงใหเ้ห็นวา่กรดแม่แบบมีผลทาํให ้SnO2 มี
โครงสร้างจุลภาคไม่แน่นอนซ่ึงต่างจากเม่ือไม่ใชแ้ม่แบบจะได ้SnO2 ท่ีมีลกัษณะทรงกลม จากภาพ 
SEM และ TEM ท่ีศึกษายงัไม่สามารถช้ีชดัไดว้า่ขนาดของกรดและจาํนวนหมู่ OH ของกรดมีผลต่อ
ขนาดของ SnO2 ท่ีได ้แต่อาจสรุปไดใ้นขั้นน้ีวา่กรดท่ีมีจาํนวนคาร์บอนมากมีโอกาสช่วยใหเ้กิด
โครงสร้างจุลภาครูปแท่งได ้ ขนาดอนุภาคของ SnO2 มีขนาดใกลเ้คียงกบัท่ีคาํนวนจาก XRD 
(ตารางท่ี 4) 

100 nm  100 nm 

20 nm 90 nm 

ก ข 

ค ง 

20 nm 10 nm 

ก ข 

X100,000X20,000

X100,000X100,000

X150,000X100,000
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7. Thermo Gravimetric Analysis (TGA) 
 

        การทดลองน้ีใชต้วัอยา่งท่ียงัไม่แคลไซน์เพื่อดูการสูญเสียมวลของผลิตภณัฑท่ี์อุณหภูมิ
ต่างๆจนถึงอุณหภูมิท่ีมีความเสถียรและไม่มีการสูญเสียมวลอีก  ภาพท่ี 44 และ 45 เป็นเทอร์โมแก
รมของ SnO2 ท่ีเตรียมโดยไม่ใชก้รดแม่แบบ  ส่วนภาพท่ี 46-53 เป็น เทอร์โมแกรมของ SnO2 ท่ี
เตรียมไดจ้ากการใชก้รดแม่แบบ  จะเห็นไดว้า่มีการสูญเสียมวลหลายขั้นตอน  เร่ิมตน้ท่ีประมาณ 

100 °C และเสถียรท่ีอุณหภูมิในช่วง 550-700 °C  ยกเวน้ SnCl_po ท่ีเร่ิมเสถียรท่ี 1000 °C  ในกรณี
ท่ีใชก้รดแม่แบบและ propylene oxide การสูญเสียมวลเกิดจากการสลายของสารอินทรียท่ี์เก่ียวขอ้ง
ในการเตรียม  นอกจากน้ียงัพบวา่ไม่มีแนวโนม้ท่ีเป็นระบบสาํหรับการสูญเสียมวลของผลิตภณัฑท่ี์
ศึกษา  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที ่44  TGA ของผลิตภณัฑจ์ากวิธีท่ี 3 (SnCl_NH100)  
 

 
 

 

 

 
 

 
ภาพที ่45  TGA ของผลิตภณัฑจ์ากวิธีท่ี 5 (SnCl_NH_po)  

0-120 oC  

120-250 oC  

250-320 oC  

320-660 oC  

SnCl_NH 

0-100 oC  

100-180 oC  

180-230 oC  

230-350 oC  

350-940 oC  

SnCl_po 
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ภาพที ่46  TGA ของผลิตภณัฑจ์ากวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด succinic เป็น กรดแม่แบบ (SnCl_NH_suc) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่47  TGA ของผลิตภณัฑจ์ากวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด malic เป็นกรดแม่แบบ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่48  TGA ของผลิตภณัฑจ์ากวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด tartaric เป็นกรดแม่แบบ (SnCl_NH_tart) 

0-90 oC  

90-240 oC  

240-300 oC  300-900 oC  

SnCl_NH_suc 

 

0-140 oC  

140-240 oC  

240-420 oC  

420-700 oC  

SnCl_NH_mal 

0-250 oC  

250-360 oC  

360-660 oC  

SnCl_NH_tart 
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ภาพที ่49  TGA ของผลิตภณัฑจ์ากวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด glutaric เป็นกรดแม่แบบ (SnCl_NH_glu) 
 

  
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที ่50  TGA ของผลิตภณัฑจ์ากวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด adipic เป็นกรดแม่แบบ (SnCl_NH_adi) 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

ภาพที ่51  TGA ของผลิตภณัฑจ์ากวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด mucic เป็นกรดแม่แบบ  

SnCl_NH_glu 

 

120-180 oC  

180-280 oC 

280-820 oC 

SnCl_NH_adi 
0-120 oC  

120-170 oC  

170-300 oC  

300-590 oC  
590-640 oC  640-900 oC  

0-240 oC  

240-520 oC  
520-660 oC 

SnCl_NH_muc 
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ภาพที ่52  TGA ของผลิตภณัฑจ์ากวิธีท่ี 6 โดยใช ้glucose เป็นกรดแม่แบบ  
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที ่53  TGA ของผลิตภณัฑจ์ากวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด citric เป็นกรดแม่แบบ (SnCl_NH_cit) 
 
 เน่ืองจากเทอร์โมแกรมของผลิตภณัฑท่ี์ใชแ้ม่แบบบางตวัมีการสูญเสียมวลหลายขั้น  จึงทาํ
การตรวจสอบโดยเปรียบเทียบกบักรดแม่แบบและทินไดออกไซดท่ี์ใชก้รดแม่แบบตวันั้น  ภาพท่ี 
54 และ 55 เปรียบเทียบเทอร์โมแกรมของผลิตภณัฑท่ี์ใชก้รดทาร์ทาริกและกรดซิตริกกบัทินได
ออกไซด ์ พบวา่การสูญเสียมวลหลายขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนในทินไดออกไซดเ์กิดจากปฏิกิริยาระหวา่ง
แม่แบบและทินไฮดรอกไซด ์
 
 
 
 
 

0-180 oC  

180-310 oC  

310-600 oC  

SnCl_NH_gluc 

0-150 oC  

150-290 oC  

290-390 oC  

390-680 oC  

SnCl_NH_cit 
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ภาพที ่54  TGA ของผลิตภณัฑจ์ากวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด citric เป็นกรดแม่แบบ (SnCl_NH_cit) เม่ือ
     เปรียบเทียบกบักรดซิตริก 
 
 

 

 

 

 

 
 
ภาพที ่55  TGA ของผลิตภณัฑจ์ากวิธีท่ี 6 โดยใชก้รด tartaric เป็น กรดแม่แบบ (SnCl_NH_tart)  
     เม่ือเปรียบเทียบกบักรดทาร์ทาริก 
 
8.  BET (Brunauer Emmett Teller) 

 
 คาํนวนพื้นท่ีผวิไดจ้ากสมการ  BET  

 
1

vሾቀP଴ P ቁ െ 1ሿ
ൌ  
c െ 1
v୫c

 
P
P଴
൅ 

1
v୫c

 

 
เม่ือ  P0 =  ความดนั ณ จุดอ่ิมตวัของการดูดซบั (saturation pressure of adsorbed) 
       P   =  ความดนั ณ จุดสมดุลของการดูดซบั (equilibrium pressure of adsorbed) 
       v   =  ปริมาณแก๊สท่ีดูดซบั (adsorption gas quantity) 

SnCl NH cit 

citric acid 

tartaric acid 

SnCl NH tart 
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       vm =  ปริมาณแก๊สท่ีดูดซบัชั้นแรก (monolayer adsorption gas quantity) 
       c =  ค่าคงท่ี BET    

      เม่ือวาดกราฟโดยวาดระหวา่ง   ଵ
୴ሾቀPబ P ቁିଵሿ

 กบั 
P
Pబ

  จะได ้

ความชนั  ൌ  ୡିଵ
 ୴ౣୡ

 

 

จุดตดั  ൌ ଵ
୴ౣୡ

 

 

 คาํนวน vm และ c จากสมการความชนัและจุดตดั  พื้นท่ีผวิคาํนวนไดจ้ากสมการ            
                          
                                                      S  =  NAvmσ       
 
เม่ือ           S = พื้นท่ีผวิจาํเพาะ (specific surface area) 
                NA   = เลขอโวกาโดร (Avogadro’s number) 
                        σ = พื้นท่ีผวิของแก๊สท่ีถูกดูดซบั 1 โมเลกลุ (σ = 16.2 Å2 สาํหรับไนโตรเจน) 
         คาํนวนปริมาตรของรูพรุนและขนาดของรูพรุนไดจ้ากวิธี Barret-Joyner-Halenda  (BJH)  
ซ่ึงแสดงผลไวใ้นตารางท่ี 5 
        
ตารางที ่5  พื้นท่ีผวิ  ปริมาตรของรูพรุนและขนาดของรูพรุนของ SnO2  
 

วิธี พื้นท่ีผวิ  (m2/g) 
ปริมาตรของรูพรุน 

(cm3/g) 
ขนาดของรู
พรุน (Å) 

Sn_NH_cit8 22.55 0.1878 420.3 
SnCl_NH100 21.19 0.1656 312.5 

SnCl_po 25.41 0.1857 292.3 
SnCl_NH_muc 16.77 0.1077 256.8 

 

 
 จากตารางท่ี 5 พื้นท่ีผวิของ SnO2 ท่ีเตรียมไดอ้ยูใ่นช่วง 16 – 26 m2/g ปริมาตรและขนาด
ของรูพรุนอยูใ่นช่วง 0.1 – 0.2 cm3/g และ 256 – 421 Å ตามลาํดบั  SnCl_po มีพื้นท่ีผวิมากท่ีสุด  แต่ 
Sn_NH_cit8 มีปริมาตรของรูพรุนมากท่ีสุดและขนาดของรูพรุนกวา้งท่ีสุด  ในขณะท่ี SnCl_NH _ 
muc มีพื้นท่ีผวิ  ปริมาตรของรูพรุนและขนาดของรูพรุนนอ้ยท่ีสุด แสดงวา่การใชก้รดมูซิคทาํให้
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การกระจายตวัของ SnO2 ตํ่าลง  และการผา่นการเกิดเจล (Sn_NH_cit8 และ SnCl_po) มีส่วนทาํให้
พื้นท่ีผวิ  ปริมาตรและขนาดของรูพรุนเพิ่มข้ึน 
 
9.  Diffuse Reflectance Spectroscopy (DRS) 
 
 ช่องวา่งแถบพลงังาน (band gap) หาไดจ้ากสเปกตรัมของการสะทอ้นแบบการแพร่ 
(diffuse reflectance spectrum)  การดูดกลืนทางแสงแทนไดด้ว้ยฟังกช์นั Kubelka-Munk (KM) ซ่ึง
คาํนวนจากสเปกตรัม DRS  ท่ีการกระเจิงแสงคงท่ี 
 

FሺRሻ ൌ  
ሺ1 െ Rሻଶ

2R  

 

เม่ือ  F(R)  =   ฟังกช์นั Kubelka-Munk  ในท่ีน้ีคือการดูดกลืน (absorbance, A) 

             R  =   ความสะทอ้น (reflectance) 
แทน F(R) ดว้ย A จะได ้ 
 

 

A ൌ  
ሺ1 െ Rሻଶ

2R  

 

 สมัประสิทธ์ิการดูดกลืน α สมัพนัธ์กบัพลงังานการกระตุน้ (Eexc  =  hυ) ดงัน้ี  
 

αሺυሻ ൌ  
B൫hυ െ E୥൯

୬

hυ  

 

 เม่ือ  α(υ)   = สมัประสิทธ์ิการดูดกลืนท่ี υ (absorption edge) 

             B = ค่าคงท่ี 

Eg = ช่องวา่งแถบพลงังานทางแสง (optical band gap) 

n = เท่ากบั ½ เม่ือเป็นการแทรนซิซนัแบบยนิยอม (allowed transition) 

 

  เน่ืองจาก  α(υ)  ∝  A  
ดงันั้น        

A ൌ  
B൫hυ െ E୥൯

భ
మ

hυ  

 

                                                                            Ahυ ൌ  B൫hυ െ E୥൯
భ
మ 
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                                                   ሺAhυሻଶ ൌ  Bhυ െ E୥ 

 
  ดงันั้นคาํนวนช่องวา่งแถบพลงังานทางแสงไดโ้ดยวาดกราฟระหวา่ง (Ahυ)2 กบั hυ แลว้
ลากเสน้จากส่วนของเสน้ตรงของกราฟจนตดั hυ (Deng and Hossenlopp, 2005)  หรือสามารถหา
ไดจ้ากวาดกราฟระหวา่งการดูดกลืนท่ีคาํนวนจากสเปกตรัม DRS กบัความยาวคล่ืน (Umebayashi 
et al, 2002)  รายละเอียดวิธีคาํนวนไดแ้สดงในภาคผนวก ข  ภาพท่ี 56 – 68 แสดงสเปกตรัม DRS 
ของทินไดออกไซดท่ี์เตรียมไดแ้ละแคลไซน์แลว้ 
 
 จากตารางท่ี 6  ช่องวา่งแถบพลงังานของ SnO2 อยูใ่นช่วง 2.12 – 3.65 eV  ซ่ึงอยูใ่นช่วงของ 
SnO (2.5 – 3 eV) และ SnO2 (3.6 – 3.9 eV)  แสดงวา่ SnO2 ท่ีสงัเคราะห์ไดมี้เฟสของ SnO ปนอยู ่ 
การหาช่องวา่งแถบพลงังานของทั้ง 2 วิธีมีแนวโนม้ท่ีเหมือนกนัโดย SnCl_po มีค่าสูงสุดและ 
SnCl_NH มีค่าตํ่าสุด แต่วิธีวาดกราฟของ (Ahυ)2 กบั hυ ใหค่้ามากกวา่วิธีวาดกราฟระหวา่งการ
ดูดกลืนท่ีคาํนวนจากสเปกตรัม DRS กบัความยาวคล่ืน  
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ภาพที ่56  สเปกตรัม DRS ของ Sn_NH_cit8   ก) วาดระหวา่ง %R  กบัความยาวคล่ืน ข) วาด  
     ระหวา่ง Ahυ2 กบั hυ ค) วาดระหวา่งการดูดกลืนกบัความยาวคล่ืน 

ก 

ข 

ค 
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ภาพที ่57  สเปกตรัม DRS ของ SnCl_NH100  ก) วาดระหวา่ง %R  กบัความยาวคล่ืน ข) วาด   
     ระหวา่ง Ahυ2 กบั hυ ค) วาดระหวา่งการดูดกลืนกบัความยาวคล่ืน 

ก 

ข 

ค 
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ภาพที ่59  สเปกตรัม DRS ของ SnCl_po  ก) วาดระหวา่ง %R  กบัความยาวคล่ืน ข) วาดระหวา่ง 
     Ahυ2 กบั hυ ค) วาดระหวา่งการดูดกลืนกบัความยาวคล่ืน 

ค 

ข 

ก 
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ภาพที ่59  สเปกตรัม DRS ของ SnCl_NH_suc ก) วาดระหวา่ง %R  กบัความยาวคล่ืน ข) วาด    
    ระหวา่ง Ahυ2 กบั hυ ค) วาดระหวา่งการดูดกลืนกบัความยาวคล่ืน 

ข 

ก 

ค 
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ภาพที ่60  สเปกตรัม DRS ของ SnCl_NH_mal  ก) วาดระหวา่ง %R  กบัความยาวคล่ืน ข) วาด   
     ระหวา่ง Ahυ2 กบั hυ ค) วาดระหวา่งการดูดกลืนกบัความยาวคล่ืน 

ค 

ข 

ก 
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ภาพที ่61  สเปกตรัม DRS ของ SnCl_NH_tart  ก) วาดระหวา่ง %R  กบัความยาวคล่ืน ข) วาด   
     ระหวา่ง Ahυ2 กบั hυ ค) วาดระหวา่งการดูดกลืนกบัความยาวคล่ืน 

ค 

ข 

ก 
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ภาพที ่62  สเปกตรัม DRS ของ SnCl_NH_glu  ก) วาดระหวา่ง %R  กบัความยาวคล่ืน ข) วาด  
     ระหวา่ง Ahυ2 กบั hυ ค) วาดระหวา่งการดูดกลืนกบัความยาวคล่ืน 

ค 

ข 

ก 
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ภาพที ่63  สเปกตรัม DRS ของ SnCl_NH_adi   ก) วาดระหวา่ง %R  กบัความยาวคล่ืน ข) วาด   
    ระหวา่ง Ahυ2 กบั hυ ค) วาดระหวา่งการดูดกลืนกบัความยาวคล่ืน 

ค 

ข 

ก 
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ภาพที ่64  สเปกตรัม DRS ของ SnCl_NH_muc   ก) วาดระหวา่ง %R  กบัความยาวคล่ืน ข) วาด
     ระหวา่ง Ahυ2 กบั hυ ค) วาดระหวา่งการดูดกลืนกบัความยาวคล่ืน 

ข 

ค 

ก 
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ภาพที ่65  สเปกตรัม DRS ของ SnCl_NH_gluc   ก) วาดระหวา่ง %R  กบัความยาวคล่ืน ข) วาด
    ระหวา่ง Ahυ2 กบั hυ ค) วาดระหวา่งการดูดกลืนกบัความยาวคล่ืน 

ค 

ข 

ก 
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ภาพที ่66  สเปกตรัม DRS ของ SnCl_NH_cit   ก) วาดระหวา่ง %R  กบัความยาวคล่ืน ข) วาด  
    ระหวา่ง Ahυ2 กบั hυ ค) วาดระหวา่งการดูดกลืนกบัความยาวคล่ืน 

ค 

ข 

ก 
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ภาพที ่67  สเปกตรัม DRS ของ SnO2 ทางการคา้ ก) วาดระหวา่ง %R  กบัความยาวคล่ืน ข) วาด  
    ระหวา่ง Ahυ2 กบั hυ ค) วาดระหวา่งการดูดกลืนกบัความยาวคล่ืน 

ค 

ข 

ก 
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ภาพที ่68  สเปกตรัม DRS ของ SnO ทางการคา้ ก) วาดระหวา่ง %R  กบัความยาวคล่ืน ข) วาด  
    ระหวา่ง Ahυ2 กบั hυ ค) วาดระหวา่งการดูดกลืนกบัความยาวคล่ืน 

ข 

ค 

ก 
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ตารางที ่6  ช่องวา่งแถบพลงังานของ SnO2โดยเปรียบเทียบการหาทั้งสองวิธี 
 

วิธี รหสั 
Eg(eV) 

A  - λ' (Ahυ)2 – hυ" 

1.  Sn + citric acid + conc NH4OH Sn_NH_cit8 2.55 2.63 

3.  SnCl4+ conc NH4OH SnCl_NH100 1.94 2.12 

4.  SnCl4 + propylene oxide SnCl_po 3.26 3.63 

5. SnCl4+  succinic + conc NH4OH SnCl_NH_suc 2.39 2.42 

6. SnCl4+ malic acid + conc NH4OH SnCl_NH_mal 1.95 2.16 

7. SnCl4+ tartaric acid + conc NH4OH SnCl_NH_tart 2.90 3.20 

8. SnCl4+ glutaric acid + conc NH4OH SnCl_NH_glu 2.82 3.12 

9. SnCl4+ adipic acid + conc NH4OH SnCl_NH_adi 2.63 2.76 

10. SnCl4+ mucic acid + conc NH4OH SnCl_NH_muc 3.13 3.38 

11. SnCl4+ glucose + conc NH4OH SnCl_NH_gluc 3.06 3.24 

12. SnCl4+ citric acid + conc NH4OH SnCl_NH_cit 3.02 3.35 

13. SnO2 commercial - 3.59 3.77 

14. SnO commercial - 2.56 2.62 

 
หมายเหตุ  '  คือค่าท่ีไดจ้ากการวาดกราฟระหวา่ง A  กบั  λ 
                            "  คือค่าท่ีไดจ้ากการวาดกราฟระหวา่ง (Ahυ)2กบั hυ 
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10.  ตัวตรวจวดัแก๊สไฮโดรเจน  
 
 จากภาพท่ี 15 ข  เขียนสมการแสดงปฏิกิริยาของ PCD  ไดด้งัน้ี 
          2Sn2+ (aq, จาก SnSO4) + hυ   =   Sn (s) + Sn4+ (aq) (ปฏิกิริยาดิสพรอพอร์ชนัเนชนั)                     

                  Sn (s) + O2 (aq)  =   SnO2 (s) 
 
 ขณะท่ีฉายแสงยวูี (UV light) ไปท่ีสารละลาย (SnSO4 + SnO2)  Sn2+ (aq) เกิดปฏิกิริยาดิส
พรอพอร์ชนัเนชนักลายเป็น Sn and Sn4+  แต่ Sn เท่านั้นท่ีเกิดปฏิกิริยาต่อไปส่วน Sn4+ ยงัคงอยูใ่น
สารละลาย   Sn ทาํปฏิกิริยากบั O2 ท่ีละลายอยูใ่นสารละลายเกิดเป็นฟิลม์บางของ SnO2  เน่ืองจาก 
SnO2 ไม่ละลายในนํ้า  จึงอาจสรุปไดว้า่ฟิลม์ท่ีไดเ้ป็นของผสมของ SnO2 จาก SnSO4 ตามปฏิกิริยา
ขา้งตน้และ SnO2 ท่ีสงัเคราะห์ได ้ ฟิลม์บางท่ีไดมี้สีขาวขุ่นเกาะอยูผ่วิกระจกสไลด ์
 
 กราฟท่ี 70 – 74 เป็นกราฟแสดงผลการตรวจวดัแก๊สไฮโดรเจนของตวัตรวจวดัแก๊สท่ี
เตรียมตามตารางท่ี 1  ผลการทดลองหาอตัราส่วนโดยโมลของ SnO2 ต่อ SnSO4 และเวลาการฉาย
แสงยวูไีดส้รุปไวใ้นตารางท่ี 7  อตัราส่วนโมลของ SnO2 ต่อ SnSO4 = 1:1  และฉายแสงยวูี 10 คร้ัง
เป็นสภาวะการเตรียมฟิลม์บางท่ีมีประสิทธิภาพในการตรวจวดัแก๊สไฮโดรเจนท่ีดีท่ีสุด  การเตรียม
ฟิลม์บางโดยใช ้SnO2 ท่ีเตรียมจากงานวิจยัจึงใชส้ภาวะดงักล่าวตลอดการทดลอง 
 
 กลไกในการทาํหนา้ท่ีเป็นตวัตรวจวดัแก๊สเป็นดงัน้ี  เม่ือฟิลม์บาง SnO2 สมัผสักบัอากาศ  
แก๊สออกซิเจนจะถูกดูดซบัทางเคมีบนผวิของฟิลม์  ทาํใหอิ้เลก็ตรอนในแถบพลงังานถูกยดึไวท้าํให้
ความตา้นทานของฟิลม์มีค่าสูงข้ึน  เม่ือใหฟิ้ลม์น้ีสมัผสักบัแก๊สไฮโดรเจนจะเกิดปฏิกิริยาระหวา่ง 
O2 และ H2 กลายเป็นนํ้า  ดงันั้นความตา้นทานของฟิลม์จึงลดลงนัน่คือกระแสเพ่ิมข้ึน 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่69  แผนผงัของปฏิกิริยาท่ีเกิดในตวัตรวจวดัแก๊สไฮโดรเจน 
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ตารางที ่7  ประสิทธิภาพของตวัตรวจวดัแก๊สไฮโดรเจนท่ี 5% H2, 300 K เม่ือใช ้ SnSO4 : SnO2  
      (ทางการคา้) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่70  กราฟระหวา่งกระแสกบัเวลาท่ีความต่างศกัย ์2 V  เม่ือใชว้ิธีท่ี 1 (SnO2 : SnSO4 = 1:1, ไม่
     ลา้งนํ้า, ฉายแสง 10 คร้ัง ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่71  กราฟระหวา่งกระแสกบัเวลาท่ีความต่างศกัย ์2 V  เม่ือใชว้ิธีท่ี 2 (SnO2 : SnSO4 = 1:1, ไม่

  ลา้งนํ้า, ฉายแสง 15 คร้ัง) 

วิธี สภาวะ การเพิ่มของกระแส 

1 SnO2 : SnSO4 = 1:1, ไม่ลา้งนํ้า, ฉายแสง 10 คร้ัง 107 เท่า 

2 SnO2 : SnSO4 = 1:1, ไม่ลา้งนํ้า, ฉายแสง 15 คร้ัง 106 เท่า 

3 SnO2 : SnSO4 = 1:1, ไม่ลา้งนํ้า, ฉายแสง 20 คร้ัง 105 เท่า 

4 SnO2 : SnSO4 = 5:1, ไม่ลา้งนํ้า, ฉายแสง 10 คร้ัง 105 เท่า 

5 SnO2 : SnSO4 = 5:1, ไม่ลา้งนํ้า, ฉายแสง 15 คร้ัง นอ้ยมาก 
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ภาพที ่72  กราฟระหวา่งกระแสกบัเวลาท่ีความต่างศกัย ์2 V  เม่ือใชว้ิธีท่ี 3 (SnO2 : SnSO4 = 5:1, ไม่ 
     ลา้งนํ้า, ฉายแสง 10 คร้ัง) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่73  กราฟระหวา่งกระแสกบัเวลาท่ีความต่างศกัย ์2 V  เม่ือใชว้ิธีท่ี 4 (SnO2 : SnSO4 = 1:1, ไม่  
     ลา้งนํ้า, ฉายแสง 20 คร้ัง) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่74  กราฟระหวา่งกระแสกบัเวลาท่ีความต่างศกัย ์2 V  เม่ือใชว้ิธีท่ี 5 (SnO2 : SnSO4 = 5:1, ไม่
     ลา้งนํ้า, ฉายแสง 15 คร้ัง) 
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 จากตารางท่ี 6 พบวา่ SnCl_po, SnCL_NH_cit, SnCl_NH_muc, SnCl_NH_glu, 
SnCl_NH_gluc  และ SnCl_NH_tart มีค่าช่องวา่งแถบพลงังานสูง (>3 eV)    จึงเลือกตวัอยา่งเหล่าน้ี
เพื่อสร้างตวัตรวจวดัแก๊สไฮโดรเจน  ภาพท่ี 75 – 82 แสดงกราฟระหวา่งกระแสกบัเวลาท่ีความต่าง
ศกัย ์2 โวลตใ์นช่วงเวลา 15 นาทีภายใตบ้รรยากาศของ 5% ไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิ 300 K  ค่ากระแส
ท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาผา่นไป 15 นาทีของแต่ละกราฟไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 8    
 
 SnCl_NH_muc และ SnCl_NH_tart มีค่าการเพ่ิมของกระแสสูงท่ีสุด (106เท่า) แต่ตํ่ากวา่
เม่ือใช ้ SnO2 ทางการคา้  ในการทาํฟิลม์บางแบบ PCD  มีการเติม SnO2 ท่ีเตรียมไดผ้สมในสาร 
ละลาย SnSO4  ทินไดออกไซดน้ี์ไม่ละลายจึงเป็นอนุภาคผสมอยูใ่นสารละลาย  เม่ือหยดลงบน
กระจกสไลดข์ณะท่ีกาํลงัฉายแสงยวูี  อนุภาคเหล่าน้ีอาจจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น  การกระจายตวัไม่ดี 
ทาํใหเ้กิดฟิลม์บางท่ีมี SnO2 ไม่สมํ่าเสมอกนั  จึงทาํใหป้ระสิทธิภาพการเป็นตวัตรวจวดัแก๊สลดลง 
 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่75  กราฟระหวา่งกระแสกบัเวลาท่ีความต่างศกัย ์2 V เม่ือใช ้SnSO4 

 

 

 
 
 
 

 
ภาพที ่76  กราฟระหวา่งกระแสกบัเวลาท่ีความต่างศกัย ์2 V เม่ือใช ้SnO2 
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ภาพที ่77  กราฟระหวา่งกระแสกบัเวลาท่ีความต่างศกัย ์2 V เม่ือใช ้SnCl_po 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่78  กราฟระหวา่งกระแสกบัเวลาท่ีความต่างศกัย ์2 V เม่ือใช ้SnCl_NH_tart 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่79  กราฟระหวา่งกระแสกบัเวลาท่ีความต่างศกัย ์2 V เม่ือใช ้SnCl_NH_glu 
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ภาพที ่80  กราฟระหวา่งกระแสกบัเวลาท่ีความต่างศกัย ์2 V เม่ือใช ้SnCl_NH_muc 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

ภาพที ่81  กราฟระหวา่งกระแสกบัเวลาท่ีความต่างศกัย ์2 V เม่ือใช ้SnCl_NH_gluc 

 
 

 

 

 

 

 

ภาพที ่82  กราฟระหวา่งกระแสกบัเวลาท่ีความต่างศกัย ์2 V เม่ือใช ้SnCl_NH_cit 
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ตารางที ่8  ประสิทธิภาพของตวัตรวจวดัแก๊สไฮโดรเจนท่ี 5% H2, 300 K  เม่ือใช ้SnSO4 : SnO2 (ท่ี
     เตรียมได)้ 
 

รหสัตวัอยา่ง Eg (eV) 
I0 
 

I15 
 

การเพิ่มของกระแส 
(I15 – I0)  (เท่า) 

SnSO4
* - 2.25 × 10-8 7.70× 10-3 105  

SnO2
** 3.77 1.08 × 10-11 2.46 × 10-4 107 

SnCl_po 3.63 6.9 × 10-12 8.1 × 10-12 นอ้ยมาก 

SnCl_NH_tart 3.20 4.2 × 10-12 4.11 × 10-6 106  

SnCl_NH_glu 3.12 1.6 × 10-12 1.4 × 10-10 102  

SnCl_NH_muc 3.38 4.6 × 10-12 2.29 × 10-6 106 

SnCl_NH_gluc 3.24 5.8 × 10-12 8.48 × 10-7 105  

SnCl_NH_cit 3.35 4.4 × 10-12 1.88 × 10-10 10   

  
หมายเหตุ   *  ฟิลม์บางท่ีเตรียมจากสารละลาย SnSO4 

         
** ฟิลม์บางท่ีเตรียมจากสารละลาย SnSO4 + SnO2 ทางการคา้ 

 



75 
 

สรุป 
 

 ในงานวิจยัไดส้งัเคราะห์ทินไดออกไซดท่ี์อนุภาคระดบันาโนเมตรโดยวิธีทั้งหมด 6 วิธีเพื่อ
ศึกษาเปรียบเทียบปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการเตรียมดงัน้ี 
 
 1. สารตั้งต้น  ใชโ้ลหะดีบุกและเกลือของโลหะดีบุก (วธีิท่ี 1 และ 2) ให ้SnO2 เหมือนกนั 

2. อุณหภูมิ  เปรียบเทียบการเตรียมโดยใชว้ิธีกลัน่ไหลกลบัท่ีอุณหภูมิ 100° C (วิธีท่ี 3) 
และใชก้ารคนท่ีอุณหภูมิหอ้ง (วิธีท่ี 4)   พบวา่วิธีกลัน่ไหลกลบัท่ี 100 oC หรือการคนท่ีอุณหภูมิหอ้ง
ใหผ้ลิต ภณัฑ ์SnO2  เหมือนกนัดงันั้นถา้ใชก้ระบวนการเตรียมวิธีเติม NH4OH ในสารละลาย SnCl4 
สามารถทาํท่ีอุณหภูมิหอ้งได ้
 3. ตัวเติมทีช่่วยให้เกดิเจล  เม่ือใช ้propylene oxide จะไดเ้จล (วิธีท่ี 5) แต่วิธีอ่ืนๆไม่เกิดเจล 
 4. กรดแม่แบบ  การใชก้รดแม่แบบไม่สามารถทาํใหเ้กิดลกัษณะเป็นหลอดหรือแท่งได ้ซ่ึง
จะแตกต่างจากการใชก้รดแม่แบบในการเตรียมซิลิกา  การใชก้รดแม่แบบทาํใหรู้ปร่างท่ีไดมี้ความ
หลากหลายมากข้ึน  โดยกรดแม่แบบท่ีมีคาร์บอนมากข้ึนจะทาํใหเ้กิดอนุภาคท่ีมีความยาวมากข้ึน  
และกรดแม่แบบ ท่ีมี OH มากข้ึนจะมีรูปร่างท่ีหลากหลายมากข้ึน  แต่ไม่ส่งผลต่อรูปร่างทั้งหมด  
นอกจากน้ีค่าช่องวา่งแถบพลงังานมีค่านอ้ยอาจเน่ืองมาจากการเผาไหมใ้หส้ารประกอบอินทรีย์
ออกไปไม่หมด 

 5. อุณหภูมิในการแคลไซน์  เม่ือแคลไซนท่ี์ 600°C ทาํให ้SnO2 มีความเป็นผลึกมากข้ึนกวา่
เม่ือไม่ไดแ้คลไซน์ มีขอ้ควรระวงัในกรณีท่ีใชก้รดแม่แบบ  อาจตอ้งแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน
เพื่อใหแ้น่ใจวา่กรดอินทรียถู์กเผาไหมห้มด 
 6. เวลาทีใ่ช้ในการเกดิปฏิกริิยา  เวลาท่ีเหมาะสมข้ึนอยูก่บักระบวนการเตรียม 
 
 

 XRD สเปกตรัมของผลิตภณัฑท่ี์แคลไซน์แลว้ท่ี 600°C ทุกผลิตภณัฑแ์สดงเฟสของแคส
ซิสเตอไรตทิ์นไดออกไซด ์(cassisterite, SnO2)  อินฟาเรดสเปกตรัมแสดงพีคเอกลกัษณ์ของ O-Sn-
O ท่ี 613-620 cm-1 และ 450-540 cm-1  รามานสเปคตรัมแสดงพีคเอกลกัษณ์ของ O-Sn-O ท่ี 810-761 
cm-1 , 600-650 cm-1และ 400-500 cm-1  สเปกตรัมทั้งสองสนบัสนุนวา่ผลิตภณัฑท่ี์เตรียมไดท้ั้ง 6 วิธี
เป็น SnO2   เทอร์โมแกรมของผลิตภณัฑท่ี์เตรียมโดยมีสารประกอบอินทรียแ์สดงใหเ้ห็นวา่ตอ้งทาํ

การแคลไซนสู์งกวา่ 600°C  มิเช่นนั้นแลว้สารประกอบอินทรียจ์ะถูกกาํจดัไม่หมด  ทาํใหมี้ผลต่อ
การทดลองหาช่องวา่งแถบพลงังานและคุณภาพของฟิลม์บาง  SnO2 ท่ีสัง เคราะห์ไดมี้พื้นท่ีผวิอยู่
ในช่วง 16 – 23 m2/g ปริมาตรรูพรุนนอ้ยและขนาดของรูพรุนเลก็  แสดงวา่ SnO2 มีการจบัตวักนั
แน่น  SnO2 ท่ีสงัเคราะห์ไดมี้แถบพลงังานในช่วง 2.12 – 3.65 eV  แสดงวา่ SnO2 ท่ีสงัเคราะห์ไดมี้
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เฟสของ SnO ปนอยูห่รือมีส่ิงแปลกปลอมเช่นสารประกอบอินทรียท่ี์กาํจดัไม่หมด  จากการทดลอง
สมบติัการเป็นตวัวดัแก๊สพบวา่ SnCl_NH_muc และ SnCl_NH_tatr มีความเหมาะสมในการสร้าง
ตวัตรวจวดัแก๊สแต่ไดผ้ลท่ีไม่ดีเท่าท่ีควร  จึงควรศึกษาต่อยอดต่อไป    
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ภาคผนวก ก  
การหาขนาดผลึกโดยคาํนวนจากแบบรูป XRD 
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ภาคผนวก ก 
 

การหาขนาดผลกึโดยคาํนวนจากแบบรูป XRD  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที ่ก1  แบบรูปรังสีเอกซ์ของSnCl_po 

 

D ൌ 
0.9λ
βcosθ 

 

เม่ือ  D   =   ค่าเฉล่ียของขนาดผลึก  

          λ  =   ความยาวคล่ืน (1.540562 × 10-9 เมตร, เม่ือใช ้Cu Kα) 
         β  =   ความกวา้งท่ีคร่ึงหน่ึงของความสูงของยอดท่ีสูงท่ีสุดของทินไดออกไซด ์(ยอด 1 1 0)     
      ในหน่วยเรเดียน (radian)     
         θ  =   มุมการเล้ียวเบนสาํหรับพีคท่ี 1 1 0  

 จากภาพท่ีพีค 1 1 0  มีค่า  β  = 0.76°  =  ଴.଻଺
ହ଻.ଶଽହ଼

  rad   =  0.01326 rad   และ 2θ = 27°, θ  
= 13.5° จะได ้
 

                             D  =  ଴.ଽ × ଵ.ହସ଴ହ଺ଶ × ଵ଴
షవ

଴.଴ଵଷଶ଺ × ୡ୭ୱ ଵଷ.ହ
  

                   
                                  =   ଴.ଵଷ଼଺ହ

଴.ହଽସଽ
 

 

                                  =   17.57 ×  10-9  เมตร           
                                  =   17.57 nm      

1 1 2 

1 0 1 

2 0 0 
2 1 0 

2 1 1 

3 1 0 2 2 0 
0 0 2 

1 1 0 

3 0 1 
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ภาคผนวก ข  
การหาช่องวา่งแถบพลงังานจากสเปกตรัม DRS 
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ภาคผนวก ข 
 

ตัวอย่างการหาช่องว่างแถบพลงังานจากสเปกตรัม DRS  
 
จากฟังกช์นั Kubelka-Munk 

 

FሺRሻ ൌ  
ሺ1 െ Rሻଶ

2R  

 
เม่ือ  F(R)  =   ฟังกช์นั Kubelka-Munk  ในท่ีน้ีคือการดูดกลืน (absorbance, A) 
             R  =   ความสะทอ้น (reflectance) 
 ค่าจากสเปกตรัม DSR เป็นค่าระหวา่ง %R กบั λ   จึงตอ้งทาํการแปลงค่าใหอ้ยูใ่นรูป F(R) 
โดยใชส้มการ Kubelka-Munk 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพผนวกที ่ข1  สเปกตรัม DSR ของ SnO2 ทางการคา้วาดระหวา่ง %R  กบัความยาวคล่ืน 

เช่น  เม่ือ %R = 6.30 จะได ้R = 0.063, λ = 220 nm  จะได ้F(R) คือ        

FሺRሻ ൌ  
ሺ1 െ 0.063ሻଶ

2 × 0.063
ൌ A 

                       
                                                                       =  696.725 
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ภาพผนวกที ่ข2  สเปกตรัม DSR ของ SnO2 ทางการคา้วาดระหวา่งการดูดกลืนกบัความยาวคล่ืน 

 จากภาพผนวกท่ี 3  เสน้ตรงตดัแกน x ท่ี   0.037 ×102 eV  ดงันั้นช่องวา่งแถบพลงังานมีค่า  
3.7   eV 
 จากนั้นจึงทาํการวาดกราฟระหวา่ง (Ahυ)2 กบั hυ และ A กบั λ โดยท่ี                              
                h   =   4.13566733 × 10-34  Js 
                            υ   =   c/λ   เม่ือ c = 2.99792458 × 108 m/s 
 จากนั้นจึงทาํการเลือกส่วนท่ีเป็นเสน้ตรงของกราฟแลว้ลากเสน้ตรงใหส้มัผสักบักราฟและ
ตดัแกน x  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที ่ข3  สเปกตรัม DSR ของ SnO2 ทางการคา้วาดระหวา่ง Ahυ2 กบั hυ 
  จากภาพผนวกท่ี 4  เสน้ตรงตดัแกน x ท่ี  345.35  nm  ดงันั้นช่องวา่งแถบพลงังานมีค่า  

                                              =  (4.13566733 × 10-34 ×  2.99792458 × 108)/345.35× 10-9 eV 
                                                   =   3.59  eV 



 

ประวตักิารศึกษา และการทาํงาน 
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วนั เดือน ปี ท่ีเกิด 7  กมุภาพนัธ์  2525 
สถานท่ีเกิด  อาํเภอบางปะอิน  จงัหวดัพระนครศรีอยธุยา 
ประวติัการศึกษา วท.บ (เคมี) มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 
ตาํแหน่งหนา้ท่ีการงานปัจจุบนั                                 - 
สถานท่ีทาํงานปัจจุบนั                                 - 
ผลงานดีเด่นและรางวลัทางวิชาการ                                  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรั้บ ไดรั้บทุน 

1.  ทุนโครงการอุดหนุนวิจยั มก. (พ.ศ. 2549) 
2.  ทุนสถาบนับณัฑิตวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยไีทย       

     (TGIST) (พ.ศ. 2549)  
3.  ทุนโครงการส่งเสริมการวิจยัร่วมแบบทวิภาคี (BRC)  

     (พ.ศ. 2550) 

4.  ทุน Research Student 2007-2008 Shot-term Exchange 

     Promotion Program (พ.ศ. 2550) 
 


